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@  Improvements  in  adsorbents. 

  An  adsorbent  is  obtained  by  water-insolubilizing  a 
homopolymer  of  one  of  N,N-di-substituted  (meth)acrylamides 
represented  by  the  structural  formula  given  herein,  a 
copolymer  of  two  or  more  of  the  N,N-di-substituted  (meth)- 
acrylamides  or  a  copolymer  of  one  or  more  of  the  N,N-di- 
-substituted  (meth)acrylamides  and  one  or  more  copoly- 
merizable  monomers  other than  the  N,N-di-substituted  (meth)- 
-acrylamides,  said  (meth)acrylamides  being  represented  by  the 
formulae: 

or 

wherein  Rl  stands  for  a  hydrogen  atom  or  methyl  group, 
A  stands  for  -(CH2)n-,  n  being  4 - 6,  or  -(CH2)2  0 
-(CH2)-,  and  Rz  denotes  a  methyl  or  ethyl  group.  The  ad- 
sorbent  has  the  property  that  it  is  hydrophobicized  to  have 
higher  adsorbability  when  heated  and  its  adsorbability  drops 
when  cooled. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   i m p r o v e m e n t s   i n  

a d s o r b e n t s ,   and  more   s p e c i f i c a l l y   to   an  a d s o r b e n t  

t h e   a d s o r b a b i l i t y   of  w h i c h   i n c r e a s e s   when  h e a t e d   b u t  

d e c r e a s e s   upon   c o o l i n g .  

A c t i v a t e d   c a r b o n   has  b e e n   u s e d   e x t e n s i v e l y   f o r  

t h e   r e c o v e r y   of  v a l u a b l e   m a t e r i a l s   or  t h e   r e m o v a l   o f  

i m p u r i t i e s   or   p o l l u t a n t s   f rom  s o l u t i o n s   s u c h   as  a q u e o u s  

s o l u t i o n s   and  f o r   o t h e r   p u r p o s e s .   A d s o r b e n t s   m a k i n g  

u s e   of  an  n o n i o n i c   s t y r e n e - d i v i n y l b e n z e n e   c o p o l y m e r  

as  t h e i r   b a s e   m a t e r i a l s   h a v e   been   d e v e l o p e d   in  r e c e n t  

y e a r s .   Many  i n v e s t i g a t i o n s   a r e   now  u n d e r   way  w i t h   a  

v i e w   t o w a r d   u s i n g   t h e m   in  a  w ide   v a r i e t y   of  f i e l d s .  

S i n c e   t h e   b a s e   m a t e r i a l ,   i . e . ,   t h e   s t y r e n e -  

d i v i n y l b e n z e n e   c o p o l y m e r   c o n t a i n s   an  a r o m a t i c   r i n g  

h a v i n g   e x t r e m e l y   s t r o n g   h y d r o p h o b i c i t y ,   t h e   e l u t i o n  

of  m a t e r i a l s   a d s o r b e d   on  t h e   a d s o r b e n t s   is   e f f e c t e d  

u s i n g   an  a c i d i c   or   a l k a l i n e   s o l u t i o n   as  an  e l u e n t   o r  

w i t h   v a r i o u s   o r g a n i c   p o l a r   s o l v e n t s .   H o w e v e r ,   s u c h  

e l u t i o n   m e t h o d s   d e v e l o p   v a r i o u s   p r o b l e m s   when  e l u t i n g  

m a t e r i a l s   s u s c e p t i b l e   t o   a l t e r a t i o n   in  q u a l i t y   o r  

n a t u r e   by  h e a t ,   a c i d s ,   b a s e s ,   o r g a n i c   s o l v e n t s   or  t h e  

l i k e .   Such  m a t e r i a l s   i n c l u d e   p h y s i o l o g i c a l l y - a c t i v e  

s u b s t a n c e s   i n c l u d i n g   a n t i b i o t i c s ,   v i t a m i n s ,   e n z y m e s ,  

p r o t e i n s ,   s t e r o i d s   and  t h e   l i k e .   I f   t h e   a d s o r p t i o n  



and   e l u t i o n   a r e   e f f e c t e d   a t   d i f f e r e n t   t e m p e r a t u r e s ,  

i t   i s   n e c e s s a r y   to   p e r f o r m   t h e   a d s o r p t i o n   a t   a  

low  t e m p e r a t u r e   and   t h e   d e s o r p t i o n   a t   a  h i g h e r  

t e m p e r a t u r e   b e c a u s e   t h e   a d s o r b a b i l i t y   d e c r e a s e s   w h e n  

h e a t e d .   F u r t h e r m o r e ,   no  s u b s t a n t i a l   d i f f e r e n c e   i n  

a d s o r b a b i l i t y   o c c u r s   even   when  t h e   t e m p e r a t u r e   i s  

c h a n g e d .   I t   i s   a c c o r d i n g l y   i n d i s p e n s i b l e   t o   make  t h e  

e l u t i o n   c o n d i t i o n s   f o r   t h e   a b o v e   e l u t i o n   m e t h o d s  

s e v e r e   in  o r d e r   t o   c a r r y   o u t   t h e   a d s o r p t i o n   a n d  

s e p a r a t i o n   w i t h   g o o d   e f f i c i e n c y .   T h u s ,   c o n t a m i n a t i o n  

of   e l u a t e s   w i t h   e l u e n t s   i s   u n a v o i d a b l e .   When  r e m o v i n g  

c o n t a m i n a n t s   or   i m p u r i t i e s   f r o m   a  v a l u a b l e   m a t e r i a l  

on  t h e   o t h e r   h a n d ,   i t   i s   d i f f i c u l t   s e l e c t i v e l y   t o  

r e m o v e   s u c h   u n n e c e s s a r y   m a t e r i a l s   o n l y   f rom  t h e  

v a l u a b l e   m a t e r i a l .   A  s i g n i f i c a n t   l o s s   of  t h e   v a l u a b l e  

m a t e r i a l   r e s u l t s   b e c a u s e   t h e   b a s e   m a t e r i a l   c o n t a i n s  

a r o m a t i c   r i n g s   of   e x t r e m e l y   h i g h   h y d r o p h o b i c i t y   a n d  

u n d e r   t h e   c i r c u m s t a n c e s   i t s   h y d r o p h o b i c i t y   c a n n o t  

be  f u l l y   c o n t r o l l e d .   In  t h e   c a s e   of  s u b s t a n c e s  

h a v i n g   w a t e r   s o l u b i l i t y   b u t   r e l a t i v e l y - h i g h  

h y d r o p h o b i c i t y   s u c h   as  p r o t e i n s   or  a n t i b i o t i c s ,  

n o n - s p e c i f i c   and   i r r e v e r s i b l e   a d s o r p t i o n   may  t a k e  

p l a c e   on  t h e   a d s o r b e n t .   T h i s   r e m a i n s   as  one  p r o b l e m  

c a u s i n g   c o n t a m i n a t i o n   of   t h e   a d s o r b e n t ,  

I t   h a s   r e c e n t l y   b e e n   d i s c l o s e d   to   u se   a  p o l y m e r  



of   an  N - s u b s t i t u t e d   a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e   as  a  b a s e  

m a t e r i a l   f o r   an  i o n - e x c h a n g e   r e s i n   in  J a p a n e s e  

P a t e n t   L a i d - o p e n   Nos.   1 0 5 , 7 5 8 / 1 9 8 1   and  9 6 , 6 1 5 / 1 9 8 3  

as  w e l l   as  " B i o p o l y m e r s " ,   22,  8 3 9 - 8 4 7   ( 1 9 8 3 ) .   T h e  

i o n - e x c h a n g e   r e s i n   has   been   known  t o   h a v e   such   a  

p r o p e r t y   t h a t   i t   may  be  u s e d   even   f o r   a q u e o u s   s o l u t i o n s  

c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e s   a t   h i g h   c o n c e n t r a t i o n s   a n d  

f o r   v a r i o u s   o r g a n i c   s o l v e n t s .  

Fo r   many  y e a r s ,   c o m p o u n d s   h a v e   b e e n   known  h a v i n g  

t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t   h y d r o p h o b i c i t y ,   in   o t h e r   w o r d s ,  

c l o u d   p o i n t s   when  c o n v e r t e d   i n t o   o r g a n i c   p o l y m e r s .  

Some  a t t e m p t s   h a v e   a l r e a d y   been   made  t o   u t i l i z e   t h e i r  

t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t   h y d r o p h o b i c i t y   f o r   a d s o r p t i o n  

and   s e p a r a t i o n .   For   e x a m p l e ,   J a p a n e s e   P a t e n t  

L a i d - o p e n   No.  1 2 1 , 8 0 4 / 1 9 8 0   c o n t a i n s   one  E x a m p l e   i n  

w h i c h   t h e   a d s o r p t i o n   of  p o l y e t h y l e n e g l y c o l   n o n y l p h e n y l  

e t h e r   h a v i n g   a  p o l y m e r i z a t i o n   d e g r e e   of  10  w a s  

c o n d u c t e d   u s i n g   an  a d s o r b e n t   c o m p o s e d   of  a l u m i n a   a n d  

p o l y v i n y l   m e t h y l   e t h e r   c a r r i e d   t h e r e o n .   I t   h a s  

r e c e n t l y   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  

p h e n o m e n o n   may  a l s o   t a k e   p l a c e   w i t h   an  a q u e o u s   s o l u t i o n  

of   a  p o l y m e r   of   N - i s o p r o p y l a c r y l a m i d e .   For   e x a m p l e ,  

i t   i s   d i s c l o s e d   (on  page   1 1 7  -   126  of  t h e   A b s t r a c t s  

of   R e s e a r c h   P a p e r s   Read  a t   t h e   1983  M e e t i n g   of  R e s e a r c h  

I n s t i t u t e   f o r   P o l y m e r s   and  T e x t i l e s ,   A g e n c y   of  I n d u s t r i a l  



S c i e n c e   and  T e c h n o l o g y ,   J a p a n e s e   G o v e r n m e n t )   t h a t  

m a k i n g   u s e   of   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   p r o p e r t y   of   t h e  

a q u e o u s   s o l u t i o n   of  t h e   N - i s o p r o p y l a c r y l a m i d e   p o l y m e r ,  

t h e   a d s o r p t i o n   of   p o l y e t h y l e n e g l y c o l   n o n y l p h e n y l  

e t h e r   h a v i n g   a  p o l y m e r i z a t i o n   d e g r e e   of  10  w a s  

c a r r i e d   o u t   u s i n g   an  a d s o r b e n t   c o m p o s e d   of  c o t t o n  

f a b r i c   and  N - i s o p r o p y l a c r y l a m i d e   g r a f t - p o l y m e r i z e d  

t h e r e o n .   In  e a c h   of  t h e   a b o v e   d i s c l o s u r e s ,  

p r o p e r t i e s   of   t h e   b a s e   m a t e r i a l ,   i . e . ,   t h e   N - i s o p r o p y l -  

a c r y l a m i d e   p o l y m e r   as  an  a d s o r b e n t   do  n o t   a p p e a r   t o  

h a v e   b e e n   f u l l y   c l a r i f i e d ,   b e c a u s e   t h e   p o l y e t h y l e n e -  

g l y c o l   n o n y l p h e n y l   e t h e r   u s e d   as  t h e   s o l u t e   c o n t a i n s  

by  i t s e l f   n o n y l p h e n y l   g r o u p s ,   w h i c h   a r e   h y d r o p h o b i c  

g r o u p s ,   and  p o l y e t h y l e n e g l y c o l   g r o u p s   w h i c h   b e c o m e  

h y d r o p h o b i c   upon  h e a t i n g .   A c c o r d i n g   to   a  s t u d y   c o n d u c t e d  

by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t o r s ,   t h e y   do  n o t   seem  t o   b e  

s a t i s f a c t o r y   as  a d s o r b e n t s   as  d e m o n s t r a t e d   b y  

C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   w h i c h   w i l l   be  g i v e n   h e r e i n .  

W i t h   a  p r i m a r y   o b j e c t i v e   p l a c e d   on  t h e  

s e p a r a t i o n   of  p r o t e i n s ,   w a t e r - s o l u b l e   h i g h - m o l e c u l a r  

c o m p o u n d s ,   and  l i k e   s u b s t a n c e s ,   a n o t h e r   d e v e l o p m e n t  

h a s   b e e n   made  on  a  s e p a r a t i o n   m e t h o d   in  w h i c h   t h e  

h y d r o p h o b i c i t y   of  h y d r o p h o b i c   g r o u p s   s u c h   as  p h e n y l  

g r o u p s   or  a l k y l   g r o u p s   a r e   u t i l i z e d   by  i n t r o d u c i n g   s u c h  

h y d r o p h o b i c   g r o u p s   i n t o   p o l y s a c c h a r i d e s   s u c h   as  a g a r o s e .  



A l t h o u g h   t h e   a b o v e   s e p a r a t i o n   m e t h o d   d o e s   n o t  

d e v e l o p   n o n - s p e c i f i c   i r r e v e r s i b l e   a d s o r p t i o n   a s  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   upon   e l u t i o n   of  t h e   p r e v i o u s l y -  

a d s o r b e d   p r o t e i n ,   c o n t a m i n a t i o n   of  t h e   e l u a t e   w i t h   a n  

e l e c t r o l y t e ,   a c i d ,   b a s e   or  t h e   l i k e   i s   u n a v o i d a b l e .  

In   a d d i t i o n ,   s u c h   a  p o l y s a c c h a r i d e   g e l   g e n e r a l l y   h a s  

low  m e c h a n i c a l   s t r e n g t h .   When  a  s o l u t i o n   i s   p a s s e d  

t h r o u g h   t h e   p o l y s a c c h a r i d e   g e l ,   in  o r d e r   to   c o n d u c t  

t h e   a d o s o r p t i o n   and   r e m o v a l   of  c o n t a m i n a n t s ,   i m p u r i t i e s  

or   t h e   l i k e   f rom  t h e   s o l u t i o n ,   t h e   p o l y s a c c h a r i d e   g e l  

t e n d s   to   d e v e l o p   p r o b l e m s   such   as  p r e s s u r e   l o s s ,  

c l o g g i n g   and  t h e   l i k e .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   n o t   a  f u l l y  

s a t i s f a c t o r y   a d s o r b e n t .  

An  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a n  

a d s o r b e n t   c a p a b l e   of  m i n i m i z i n g   c o n t a m i n a t i o n   by  a n  

e l u e n t   s u c h   as  a c i d ,   b a s e   or  e l e c t r o l y t e   when  e l u t i n g  

an  a d s o r b e d   m a t e r i a l ,   and  w h i c h   has  an  a d s o r p t i o n  

a n d   d e s o r p t i o n   f u n c t i o n   s u c h   t h a t   t h e   a d s o r p t i o n   a n d  

d e s o r p t i o n   t a k e   p l a c e   a t   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s   and  l o w e r  

t e m p e r a t u r e s   r e s p e c t i v e l y ,   t h e   a d s o r b e n t   e x h i b i t i n g  

g o o d   a d s o r b a b i l i t y   and   e x c e l l e n t   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   an  a d s o r b e n t   p r e p a r e d   by  w a t e r - i n s o l u b i l i z i n g  

(a)  a  h o m o p o l y m e r   of   one   of  N , N - d i s u b s t i t u t e d  

( m e t h ) a c r y l a m i d e s   (as  h e r e i n a f t e r   d e f i n e d ) ,   o r  



(b)  a  c o p o l y m e r   of   two  or   more  of  t h e   N , N - d i s u b s t i t u t e d  

( m e t h ) a c r y l a m i d e s   or  (c)  a  c o p o l y m e r   of  one  or   m o r e  

of   t h e   N , N - d i s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s   and  one  o r  

more   o t h e r   c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s ,   w h i c h   h o m o p o l y m e r  

o r   c o p o l y m e r   i s   r e n d e r e d   h y d r o p h o b i c   when  h e a t e d .  

The  a d s o r b e n t   o b t a i n e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

may  be  u s e d   f o r   t h e   a d s o r p t i o n   and  s e p a r a t i o n   o f  

v a r i o u s   p h y s i o l o g i c a l l y - a c t i v e   s u b s t a n c e s   and  v a r i o u s  

o r g a n i c   c o m p o u n d s   f r o m   s o l u t i o n s   c o n t a i n i n g   t h e  

s ame ,   i n t e r   a l i a   f o r   t h e   d e c o l o r i z a t i o n   and  p u r i f i c a t i o n  

of   s o l u t i o n s   c o n t a i n i n g   v a r i o u s   c o m p o u n d s ,   and  f o r   t h e  

a d s o r p t i o n   t r e a t m e n t   of   v a r i o u s   w a s t e   l i q u i d s .  

An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n  

e x h i b i t s   a d s o r b a b i l i t y   w h i c h   i n c r e a s e s   when  h e a t e d  

b u t   d e c r e a s e s   u p o n   c o o l i n g .  

The  i n v e n t i o n   i s   now  e x p l a i n e d   in  more   d e t a i l  

in   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   of  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,  

w h i c h   d e s c r i p t i o n   i s   g i v e n   by  way  of  e x a m p l e   of  t h e  

i n v e n t i o n .  

The  t e r m   " N , N - d i s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s "  

as  u s e d   h e r e i n   m e a n s   N , N - d i s u b s t i t u t e d   a c r y l a m i d e s   a n d  

N , N - d i s u b s t i t u t e d   m e t h a c r y l a m i d e s ,   and  t h e   t e r m s  

" h o m o p o l y m e r   and   c o p o l y m e r   of  t h e s e   N , N - d i s u b s t i t u t e d  

( m e t h ) a c r y l a m i d e s "   mean  p o l y m e r s   i n c l u d i n g   (as   t h e   c a s e  

may  be)  a t   l e a s t   one   monomer   w h i c h   i s   r e p r e s e n t e d   e i t h e r  



by  t h e   f o l l o w i n g   g e n e r a l   f o r m u l a :  

w h e r e i n   R 1  m e a n s   a  h y d r o g e n   atom  or  m e t h y l   g r o u p ,   a n d  

A  d e n o t e s   - (  C H 2 ) n - ,   n  b e i n g   4  to   6,  o r  

- (  CH2  ) 2 -   0  - (  C H 2 ) 2 - ,   or  by  t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   ( I I )  :  

w h e r e i n   R1  means   a  h y d r o g e n   a tom  or   m e t h y l   g r o u p   a n d  

R2  d e n o t e s   a  m e t h y l   or  e t h y l   g r o u p .   The  a d s o r b e n t  

i s   o b t a i n e d   by  w a t e r - i n s o l u b i l i z i n g   ( i )   a  h o m o p o l y m e r  

of   one  of  t h e s e   N , N - d i s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s ,  

( i i )   a  c o p o l y m e r   of   two  or  more  of  t h e   N , N - d i s u b s t i t u t e d  

( m e t h ) a c r y l a m i d e s   or  ( i i i )   a  c o p o l y m e r   of  one   or  m o r e  

of   t h e   N , N - d i s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s   and  one  o r  

more   o t h e r   c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s .   The  a d s o r b e n t  

o b t a i n e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   r e n d e r e d   h y d r o p h o b i c  

to   i n c r e a s e   i t s   a d s o r b a b i l i t y   when  h e a t e d   b u t   i t  

d e c r e a s e s   i t s   a d s o r b a b i l i t y   upon  c o o l i n g .  

As  e x e m p l a r y   monomers   r e p r e s e n t e d   by  t h e   g e n e r a l  

f o r m u l a   (I)  or   ( I I ) ,   may  b e  m e n t i o n e d   N - a c r y l o y l -  

p y r r o l i d i n e ;   N - m e t h a c r y l o y l p y r r o l i d i n e ;   N - a c r y l o y l -  

p i p e r i d i n e ;   N - m e t h a c r y l o y l p i p e r i d i n e ;   N - a c r y l o y l h e x a -  



h y d r o a z e p i n e ;   N - m e t h a c r y l o y l h e x a h y d r o a z e p i n e ;  

N - a c r y l o y l m o r p h o l i n e ;   N - m e t h a c r y l o y l m o r p h o l i n e ;  

N , N - d i m e t h y l a c r y l a m i d e ;   N , N - d i m e t h y l m e t h a c r y l a m i d e ;  

N , N - d i e t h y l a c r y l a m i d e ;   and  N , N - d i e t h y l m e t h a c r y l a m i d e .  

I l l u s t r a t i v e   of  monomers   c o p o l y m e r i z a b l e  

w i t h   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   monomers   a r e   h y d r o p h i l i c  

m o n o m e r s ,   i o n i c   m o n o m e r s   and  h y d r o p h o b i c   m o n o m e r s .  

One  or  more   of   s u c h   monomer s   may  be  u s e d .  

More  s p e c i f i c a l l y   as  h y d r o p h i l i c   m o n o m e r s ,  

( m e t h ) a c r y l a m i d e   and   t h e i r   l o w e r   a l k y l - s u b s t i t u t e d ,  

h y d r o x y l - s u b s t i t u t e d   and  p o l y a l k y l e n e g l y c o l - s u b s t i t u t e d  

d e r i v a t i v e s   may  be  m e n t i o n e d .   In  a d d i t i o n ,   i t   may  a l s o  

be  p o s s i b l e   t o   u s e   monomer s   i m p a r t e d   w i t h   h y d r o p h i l i c i t y  

by  h y d r o l y s i s   of  p o l y m e r s .  

R e p r e s e n t a t i v e   e x a m p l e s   of  s u c h   h y d r o p h i l i c  

m o n o m e r s   a r e :   a c r y l a m i d e ;   m e t h a c r y l a m i d e ;   N - m e t h y l -  

a c r y l a m i d e ;   N - e t h y l a c r y l a m i d e ;   N - n - p r o p y l a c r y l a m i d e ;  

N - n - p r o p y l m e t h a c r y l a m i d e ;   N - i s o p r o p y l a c r y l a m i d e ;  

N - i s o p r o p y l m e t h a c r y l a m i d e ;   d i a c e t o n e a c r y l a m i d e ;  

h y d r o x y e t h y l   m e t h a c r y l a t e ;   h y d r o x y e t h y l   a c r y l a t e ;  

h y d r o x y p r o p y l   m e t h a c r y l a t e ;   h y d r o x y p r o p y l   a c r y l a t e ;  

v a r i o u s   m e t h o x y p o l y e t h y l e n e g l y c o l   m e t h a c r y l a t e s ;  

v a r i o u s   m e t h o x y p o l y e t h y l e n e g l y c o l   a c r y l a t e s ;  

N - v i n y l - 2 - p y r r o l i d o n e ;   v i n y l p h e n o l ;   i s o p r o p e n y l p h e n o l ;  

and  t h e   l i k e ,  



F u r t h e r m o r e ,   h y d r o p h i l i c i t y   may  a l s o   b e  

i m p a r t e d   by  i n t r o d u c i n g   v i n y l   a c e t a t e ,   g l y c i d y l  

m e t h a c r y l a t e   or   t h e   l i k e   t h r o u g h   c o p o l y m e r i z a t i o n   a n d  

t h e n   s u b j e c t i n g   t h e   r e s u l t a n t   c o p o l y m e r s   to   h y d r o l y s i s .  

As  i o n i c   m o n o m e r s ,   may  be  m e n t i o n e d   c a r b o x y l -  

s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s ,   s u l f o - s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s ,  

d i a l k y l a m i n o - s u b s t i t u t e d   monomer s   and  so  o n .  

A d d i t i o n a l l y   may  be  m e n t i o n e d   t h o s e   m o n o m e r s   i m p a r t e d  

w i t h   i o n i c   p r o p e r t i e s   by  t h e   h y d r o l y s i s   of  p o l y m e r s .  

T y p i c a l   i o n i c   m o n o m e r s   a r e   f o r   e x a m p l e :   a c i d s   s u c h   a s  

a c r y l i c   a c i d ,   m e t h a c r y l i c   a c i d ,   v i n y l s u l f o n i c   a c i d ,  

a l l y l s u l f o n i c   a c i d ,   m e t h a l l y l s u l f o n i c   a c i d ,  

s t y r e n e s u l f o n i c   a c i d ,   2 - a c r y l a m i d o - 2 - p h e n y l p r o p a n e -  

s u l f o n i c   a c i d ,   and   2 - a c r y l a m i d o - 2 - m e t h y l p r o p a n e s u l f o n i c  

a c i d ,   and   t h e i r   s a l t s ;   as  w e l l   as  a m i n e s   s u c h   a s  

N , N - d i m e t h y l a m i n o e t h y l   m e t h a c r y l a t e ,   N , N - d i e t h y l a m i n o -  

e t h y l   m e t h a c r y l a t e ,   N , N - d i m e t h y l a m i n o e t h y l   a c r y l a t e ,  

N , N - d i m e t h y l a m i n o p r o p y l m e t h a c r y l a m i d e   and  N , N - d i m e t h y l -  

a m i n o p r o p y l a c r y l a m i d e ,   and  t h e i r   s a l t s .  

I o n i c   p r o p e r t i e s   may  a l s o   be  i m p a r t e d   b y  

i n t r o d u c i n g   v a r i o u s   a c r y l a t e s ,   m e t h a c r y l a t e s ,  

a c r y l a m i d e s ,   m e t h a c r y l a m i d e s ,   a c r y l o n i t r i l e s   and  t h e  

l i k e  t h r o u g h   c o p o l y m e r i z a t i o n   and  t h e n   s u b j e c t i n g   t h e  

r e s u l t a n t   c o p o l y m e r s   to   h y d r o l y s i s .  

H y d r o p h o b i c   monomers   can  i n c l u d e   a l k y l - s u b s t i t u t e d ,  



g l y c i d y l - s u b s t i t u t e d   and  g l y c i d o x y a l k y l - s u b s t i t u t e d  

d e r i v a t i v e s   of  ( m e t h ) a c r y l a m i d e ,   ( m e t h ) a c r y l a t e  

d e r i v a t i v e s ,   n i t r i l e - s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s ,   e s t e r i f i e d  

m o n o m e r s ,   and   a r o m a t i c   r i n g - s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s ,   e t c .  

R e p r e s e n t a t i v e   e x a m p l e s   a r e :   N - a l k y l ( m e t h ) a c r y l a m i d e  

d e r i v a t i v e s   s u c h   as  N - e t h y l m e t h a c r y l a m i d e ,  

N , N - d i - n - p r o p y l a c r y l a m i d e ,   N - n - b u t y l a c r y l a m i d e ,  

N - n - b u t y l m e t h a c r y l a m i d e ,   N = t e r t - b u t y l a c r y l a m i d e ,  

N - t e r t - b u t y l m e t h a c r y l a m i d e ,   N - n - h e x y l a c r y l a m i d e ,  

N - n - h e x y l m e t h a c r y l a m i d e ,   N - n - o c t y l a c r y l a m i d e ,  

N - n - o c t y l m e t h a c r y l a m i d e ,   N - t e r t - o c t y l a c r y l a m i d e ,  

N - n - d o d e c y l a c r y l a m i d e ,   N - n - d o d e c y l m e t h a c r y l a m i d e   a n d  

t h e   l i k e ;   N - ( ω   - g l y c i d o x y a l k y l )   ( m e t h ) a c r y l a m i d e  

d e r i v a t i v e s   s u c h   as  N , N - d i g l y c i d y l a c r y l a m i d e ,   N , N -  

d i g l y c i d y l m e t h a c r y l a m i d e ,   N - ( 5 - g l y c i d o x y p e n t y l ) a c r y l -  

a m i d e ,   N - ( 6 - g l y c i d o x y h e x y l ) a c r y l a m i d e ,   e t c . ;  

( m e t h ) a c r y l a t e   d e r i v a t i v e s   s u c h   as  e t h y l   a c r y l a t e ,  

m e t h y l   m e t h a c r y l a t e ,   b u t y l   m e t h a c r y l a t e ,   l a u r y l  

a c r y l a t e ,   2 - e t h y l h e x y l   m e t h a c r y l a t e ,   g l y c i d y l  

m e t h a c r y l a t e   and  so  one ;   a c r y l o n i t r i l e ;   v i n y l   a c e t a t e ;  

v i n y l   c h l o r i d e ;   s t y r e n e ;   @ - m e t h y l s t y r e n e ;   b u t a d i e n e ;  

i s o p r e n e ;   and  t h e   l i k e .  

For   w a t e r - i n s o l u b i l i z i n g   t h e   p o l y m e r s   o f  

t h e   a b o v e - d e f i n e d   m o n o m e r s ,   t h e y   may  be  i n s o l u b i l i z e d  

u p o n   p o l y m e r i z a t i o n   or  by  t r e a t i n g   them  s u b s e q u e n t   t o  



t h e i r   p o l y m e r i z a t i o n .   S p e c i f i c   i n s o l u b i l i z a t i o n  

m e t h o d s ,   may  i n v o l v e   (1)  c o p o l y m e r i z i n g   t h e   a b o v e  

( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e s   w i t h   a  c r o s s l i n k a b l e  

m o n o m e r   c o n t a i n i n g   two  or   more   d o u b l e   bonds   p e r  

m o l e c u l e ,   w h e r e i n   t h e   t e r m   " t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e  

d e r i v a t i v e s "   h e r e   and   h e r e a f t e r   in  t h i s   d e s c r i p t i o n  

m e a n s   t h e   N , N - d i s b u s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s   a s  

d e s c r i b e d   in  t h e   f o r m u l a   (I)  or  ( I I )   or  a  c o m b i n a t i o n  

t h e r e o f   w i t h   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s  

(2)  c o p o l y m e r i z i n g   t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e s  

w i t h   N - a l k o x y m e t h y l ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e s ;  

(3)  c o p o l y m e r i z i n g   t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e s  

w i t h   a  h y d r o p h o b i c   m o n o m e r   in  l a r g e   p r o p o r t i o n s  

r e l a t i v e   to   t he   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e s ;  

(4)  p o l y m e r i z i n g   w i t h o u t   a  s o l v e n t   t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e - -  

d e r i v a t i v e s ;   (5)  s u b j e c t i n g   t h e   p o l y m e r s   t o   h e a t  

t r e a t m e n t s ;   (6)  i n t e g r a t i n g   t he   p o l y m e r s   w i t h   a  w a t e r -  

i n s o l u b l e   f i b r o u s   m a t e r i a l   s u c h   as  c e l l u l o s e   or   t h e  

l i k e ;   (7)  when  h y d r o x y l   g r o u p s ,   amino   g r o u p s   or  t h e  

l i k e   a r e   c o n t a i n e d   in   t h e   p o l y m e r s ,   to   r e a c t   s u c h   g r o u p s  

w i t h   a  p o l y f u n c t i o n a l   c o m p o u n d   s u c h   as  e p i c h l o r o h y d r i n  

so  as  to   c r o s s l i n k   and   i n s o l u b i l i z e   t h e   p o l y m e r s ;  

(8)  as  w e l l   as  c o p o l y m e r i z i n g   t h e   p o l y m e r s   w i t h   a  m o n o m e r  

c o n t a i n i n g   a  s u b s t i t u e n t   g r o u p ,   w h i c h   c o n t a i n s   a c t i v e  

h y d r o g e n   s u c h   as  c a r b o x y l   g r o u p ,   s u l f o n i c   a c i d   ( o r  



s u l f o )   g r o u p ,   h y d r o x y l   g r o u p   o r   t h e   l i k e ,   s u b s t i t u t e d  

t h e r e t o   o r   to   c a u s e   t h e   p o l y m e r s   to   fo rm  c o m p o s i t e  

m a t e r i a l s   w i t h - a   p o l y m e r   c o n t a i n i n g   s u c h   s u b s t i t u e n t  

g r o u p s   s u b s t i t u t e d   t h e r e t o ,  

More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   f i r s t   m e t h o d   can  e m p l o y ,  

as  t h e   c r o s s l i n k a b l e   m o n o m e r s ,   i n t e r   a l i a   N , N ' -  

m e t h y l e n e b i s a c r y l a m i d e ,   N , N - d i a l l y l a c r y l a m i d e ,  

t r i a c r y l f o r m a l ,   N , N - d i a c r y l o y l i m i d e ,   N , N - d i m e t h a c r y l o y l -  

i m i d e ,   e t h y l e n e g l y c o l   a c r y l a t e ,   e t h y l e n e g l y c o l  

d i m e t h a c r y l a t e ,   v a r i o u s   p o l y e t h y l e n e   g l y c o l   d i a c r y l a t e ,  

v a r i o u s   p o l y e t h y l e n e g l y c o l   d i m e t h a c r y l a t e s ,  

p r o p y l e n e g l y c o l   d i a c r y l a t e ,   p r o p y l e n e g l y c o l   d i m e t h a c r y l a t e ,  

v a r i o u s   p o l y p r o p y l e n e g l y c o l   d i a c r y l a t e s ,   v a r i o u s  

p o l y p r o p y l e n e g l y c o l   d i m e t h a c r y l a t e s ,   1 , 3 - b u t y l e n e g l y c o l  

d i a c r y l a t e ,   1 , 3 - b u t y l e n e g l y c o l   d i m e t h a c r y l a t e ,  

1 , 4 - b u t y l e n e g l y c o l   d i m e t h a c r y l a t e ,   g l y c e r o l   d i m e t h a c r y l a t e ,  

n e o p e n t y l g l y c o l   d i m e t h a c r y l a t e ,   t r i m e t h y l o l p r o p a n e  

t r i a c r y l a t e ,   t r i m e t h y l o l p r o p a n e   t r i m e t h a c r y l a t e ,  

t r i m e t h y l o l e t h a n e   t r i m e t h a c r y l a t e ,   t r i m e t h y l o l e t h a n e  

t r i a c r y l a t e ,   t e t r a m e t h y l o y l m e t h a n e   t e t r a m e t h a c r y l a t e ,  

t e t r a m e t h y l o l m e t h a n e   t r i a c r y l a t e ,   d i v i n y l   b e n z e n e   a n d  

d i a l l y l   p h t h a l a t e .   The  N - a l k o x y m e t h y l ( m e t h ) a c r y l a m i d e  

d e r i v a t i v e s   u s e d   in  t h e   s e c o n d   m e t h o d   can  i n c l u d e   a n  

N - h y d r o x y m e t h y l ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e ;   e x a m p l e s  

of   s a i d   d e r i v a t i v e s   i n c l u d e   N - m e t h y l o l ( m e t h ) a c r y l a m i d e ,  



N - m e t h o x y - m e t h y l ( m e t h ) a c r y l a m i d e ,   N - e t h o x y m e t h y l ( m e t h ) -  

a c r y l a m i d e ,   N - n r b u t o x y m e t h y l ( m e t h ) a c r y l a m i d e   and  N - t e r t -  

b u t o x y m e t h y l ( m e t h ) a c r y l a m i d e ,   In  t h e   t h i r d   m e t h o d ,  

t h e   p r o p o r t i o n   of  t h e   h y d r o p h o b i c   monomer   to   t h e  

( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e   h a v i n g   a m p h i p h i l i c  

p r o p e r t i e s   may  v a r y   d e p e n d i n g   on  t h e   c h o i c e   o f  

( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e   and  h y d r o p h o b i c   m o n o m e r  

and  c a n n o t   t h u s   be  s w e e p i n g l y   d e t e r m i n e d   to   a n y  

s p e c i f i c   p r o p o r t i o n .   H o w e v e r ,   i t s   p r o p o r t i o n   m a y  

g e n e r a l l y   be  a t   l e a s t   1%  or   p r e f e r a b l y   3%  or  m o r e .  

As  a  t e c h n i q u e   f o r   e f f e c t i n g   t h e   b u l k   p o l y m e r i z a t i o n  

in   t h e   f o u r t h   m e t h o d ,   i t   may  be  f e a s i b l e   to   e m p l o y  

s u c h   a  t e c h n i q u e   as  p o l y m e r i z i n g   a  monomer   w i t h o u t  

d i l u t i n g   i t   w i t h   a  s o l v e n t   so  as  t o   o b t a i n   a  p o l y m e r  

b l o c k   or   e f f e c t i n g   p o l y m e r i z a t i o n   in  d r o p l e t s   of   t h e  

monomer   w h i l e   s u s p e n d i n g   t h e   monomer   in   a  s o l v e n t   so  t h a t  

t h e   r e s u l t a n t   p o l y m e r   i s   o b t a i n e d   in  a  g r a n u l a r   o r  

p a r t i c u l a t e   f o r m ,   In  t h e   f i f t h   m e t h o d   in   w h i c h   e a c h  

p o l y m e r   i s   s u b j e c t e d   to   a  h e a t   t r e a t m e n t ,   t h e   h e a t i n g  

c o n d i t i o n s   v a r y   d e p e n d i n g   on  t h e   p o l y m e r .   H o w e v e r ,  a  

p o l y m e r   o b t a i n e d   by  b u l k   p o l y m e r i z a t i o n ,   s u s p e n s i o n  

p o l y m e r i z a t i o n ,   s o l u t i o n   p o l y m e r i z a t i o n   or  t h e   l i k e   m a y  

g e n e r a l l y   be  s u b j e c t e d   t o   a  h e a t   t r e a t m e n t   a t   6 0  -  

250°C  or  p r e f e r a b l y   8 0  -   2 0 0 ° C .   In  t h e   c a s e   of  a  

p o l y m e r   o b t a i n e d   by  s o l u t i o n   p o l y m e r i z a t i o n ,   t h e   h e a t  



t r e a t m e n t   may  be  c o n d u c t e d   c o n c u r r e n t l y   w i t h   t h e   d r y i n g  

of  t h e   p o l y m e r   o r   t h e   r e m o v a l   of  s o l v e n t   f rom  t h e  

p o l y m e r .   In  t h e   s i x t h   m e t h o d ,   in   w h i c h   t h e   p o l y m e r   i s  

i n t e g r a t e d   w i t h   a  f i b r o u s   m a t e r i a l   or   o t h e r   s u b s t r a t e ,  

i t   may  be  p o s s i b l e   to   i m p r e g n a t e   a  w a t e r - i n s o l u b l e  

f i b r o u s   m a t e r i a l   s u c h   as  f i b e r s   of   c e l l u l o s e ,   n y l o n ,  

p o l y e s t e r   or   a c r y l i c   p o l y m e r ,   n o n - w o v e n   f a b r i c   m a d e  

of  p o l y p r o p y l e n e ,   e t h y l e n e - p r o p y l e n e   c o p o l y m e r   or   t h e  

l i k e   or  a  w a t e r - i n s o l u b l e   p o r o u s   i n o r g a n i c   m a t e r i a l  

s u c h   as  s i l i c a ,   a l u m i n a   or   z e o l i t e   w i t h   t h e   a b o v e -  

d e s c r i b e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e ,   f o l l o w e d   b y  

p o l y m e r i z a t i o n   of  t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e  

t h e r e ,   g r a f t - p o l y m e r i z i n g   t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e  

to   s u c h   f i b e r s ,   n o n - w o v e n   f a b r i c   or  p o r o u s   i n o r g a n i c  

m a t e r i a l s ;   or  i m p r e g n a t i n g   s u c h   f i b e r s   or   n o n - w o v e n  

f a b r i c   or  p o r o u s   i n o r g a n i c   m a t e r i a l s   w i t h   a  h o m o p o l y m e r  

o r   c o p o l y m e r   of   t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e .   I n  

t h e   s e v e n t h   m e t h o d ,   in   w h i c h   a  p o l y f u n c t i o n a l   c o m p o u n d  

s u c h   as  e p i c h l o r o h y d r i n   i s   r e a c t e d   t o   c r o s s l i n k   a n d  

i n s o l u b i l i z e   t h e   h o m o p o l y m e r   or  c o p o l y m e r ,   i t   i s  

n e c e s s a r y   to   i n t r o d u c e   h y d r o x y l   or   a m i n o   g r o u p s  

in  t h e   h o m o p o l y m e r   o r   c o p o l y m e r   in  a d v a n c e .  

Amino  g r o u p s   can  be  r e a d i l y   i n t r o d u c e d   b y  

c o p o l y m e r i z a t i o n .   In  t h e   c a s e   of  h y d r o x y l  

g r o u p s ,   t h e y   may  be  i n t r o d u c e d   by  c o p o l y -  



m e r i z i n g   t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e   w i t h  

h y d r o x y e t h y l   m e t h a c r y l a t e ,   i s o p r o p e n y l p h e n o l   or  t h e  

l i k e   or  by  c o p o l y m e r i z i n g   t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e  

d e r i v a t i v e   w i t h   v i n y l   a c e t a t e ,   g l y c i d y l   m e t h a c r y l a t e   o r  

t h e   l i k e   and  t h e n   s a p o n i f y i n g   t h e   r e s u l t a n t   c o p o l y m e r  

w i t h   a  b a s i c   s u b s t a n c e .   T h e r e a f t e r ,   t h e   r e s u l t a n t  

p o l y m e r   is  r e a c t e d   w i t h  t h e p o l y f u n c t i o n a l   compound   s u c h  

as  e p i c h l o r o h y d r i n   in  t h e   p r e s e n c e   of  a  b a s i c   s u b s t a n c e  

to   c r o s s l i n k   and  i n s o l u b i l i z e   t h e   p o l y m e r .   U p o n  

c o n d u c t i n g   t h e   r e a c t i o n ,   t h e   p o l y m e r   i s   t u r n e d   l i k e  

a g a r - a g a r   when  i t   is   i n s o l u b i l i z e d   as  i s ,   n a m e l y ,   i n  

t h e   a q u e o u s   f o r m .   By  c r u s h i n g   t h e   t h u s - i n s o l u b i l i z e d  

p r o d u c t ,   i t   b e c o m e s   r e a d y   f o r   a c t u a l   a p p l i c a t i o n s .   On 

t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   p o l y m e r   can   be  o b t a i n e d   in  t h e   f o r m  

of  a  g r a n u l a r   or  p a r t i c u l a t e   g e l   when  i t s   a q u e o u s  

s o l u t i o n   i s   d i s p e r s e d   in  an  o i l   and  i s   t h e n  

i n s o l u b i l i z e d .  

In  t h e   e i g h t h   m e t h o d   of   i n s o l u b i l i z a t i o n ,  

w h e r e ,   t h e   f o r m a t i o n   of  t he   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   i s  

e f f e c t e d   by  c o p o l y m e r i z i n g   t h e   ( m e t h ) a c r y l a m i d e  

d e r i v a t i v e   w i t h   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   monomer   c o n t a i n i n g  

a c t i v e   h y d r o g e n ,   m i x i n g   t he   p o l y m e r   of  t h e   d e r i v a t i v e  

w i t h   a  p o l y m e r   of  t h e   monomer ,   or  s u b s t i t u t i n g   a c t i v e  

h y d r o g e n   a t o m s   in  a  p o l y m e r   of   s u c h   a  monomer  w i t h  

ammonium  i o n s   or  t h e   l i k e ,   and  t h e n   a d d i n g   an  a c i d   t o  



t h e   r e s u l t a n t   m i x t u r e   to   r e s t o r e   a c t i v e   h y d r o g e n   f o r  

t h e   f o r m a t i o n   of  t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l .  

The  e i g h t   a b o v e - d e s c r i b e d   m e t h o d s   may  b e  

e m p l o y e d   e i t h e r   s i n g l y   or  in  c o m b i n a t i o n .   B e t t e r  

r e s u l t s   may  g e n e r a l l y   be  o b t a i n e d   when  two  or  more  o f  

t h e   a b o v e   m e t h o d s   a r e   u s e d   in  c o m b i n a t i o n .  

As  more  s p e c i f i c   p o l y m e r i z a t i o n   m e t h o d s   u s e f u l  

f o r   p r e p a r a t i o n   of  t h e   a d s o r b e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   m e t h o d s ,   i t   i s  

p o s s i b l e   to   e m p l o y   s u c h   a  m e t h o d   as  (1)  p o l y m e r i z i n g  

t h e   monomer   as  i s   w i t h o u t   d i l u t i n g   same  w i t h   a n y  

s o l v e n t   so  as  to   p r e p a r e   a  p o l y m e r   b l o c k ,   ( 2 )  

p o l y m e r i z i n g   t h e   monomer   in  a  s o l v e n t ,   and  d r y i n g   t h e  

r e s u l t a n t   p o l y m e r   a f t e r   i t s   p o l y m e r i z a t i o n   or  c a u s i n g  

t h e   p o l y m e r   to  d e p o s i t   in  a  p o o r   s o l v e n t   so  as  t o  

o b t a i n   t h e   p o l y m e r ,   (3)  o b t a i n i n g   as  a  g r a n u l a r   o r  

p a r t i c u l a t e   p o l y m e r   by  s u s p e n s i o n   p o l y m e r i z a t i o n ,   ( 4 )  

o b t a i n i n g   as  a  p o l y m e r   l a t e x   by  e m u l s i o n   p o l y m e r i z a -  

t i o n ,   or  (5)  i m p r e g n a t i n g   or  g r a f t - p o l y m e r i z i n g   a  

s o l u t i o n   of  t h e   p o l y m e r   to   an  w a t e r - i n s o l u b l e   f i b r o u s  

m a t e r i a l   or  p o r o u s   i n o r g a n i c   m a t e r i a l   so  as  t o  

i n t e g r a t e   t h e   p o l y m e r   w i t h   t h e   f i b r o u s   or  i n o r g a n i c  

m a t e r i a l .   As  a  m e t h o d   f o r   i n i t i a t i n g   t h e   p o l y m e r i -  

z a t i o n ,   b e t t e r   r e s u l t s   may  g e n e r a l l y   be  o b t a i n e d   f r o m  

t h e   u s e   of  a  p o l y m e r i z a t i o n   i n i t i a t o r   a l t h o u g h   t h e  



p o l y m e r i z a t i o n   may  s t i l l   be  i n i t i a t e d   by  s i m p l y   h e a t i n g  

t h e   m o n o m e r ,   No  l i m i t a t i o n   i s   i m p o s e d   on  t h e   p o l y m e r i z -  

a t i o n   i n i t i a t o r   so  l o n g   as  i t   can  i n i t i a t e   r a d i c a l  

p o l y m e r i z a t i o n .   I l l u s t r a t i v e   of   t h e   p o l y m e r i z a t i o n  

i n i t i a t o r   may  be  i n o r g a n i c   p e r o x i d e s ,   o r g a n i c  

p e r o x i d e s ,   c o m b i n a t i o n s   of  s u c h   p e r o x i d e s   and  r e d u c i n g  

a g e n t s ,   and  azo  c o m p o u n d s .   S p e c i f i c   p e r - c o m p o u n d s  

i n c l u d e   p o t a s s i u m   p e r s u l f a t e ,   h y d r o g e n   p e r o x i d e ,  

t e r t - b u t y l   p e r o x i d e ,   b e n z o y l   p e r o x i d e ,   t e r t - b u t y l  

p e r o x y - 2 - e t h y l   h e x a n o a t e   and   b u t y l  p e r b e n z o a t e .  

R e d u c i n g   a g e n t s   w h i c h   may  be  c o m b i n e d   w i t h   s u c h  

p o l y m e r i z a t i o n   i n i t i a t o r s   i n c l u d e   s u l f i t e s ,  

h y d r o g e n s u l f i t e s ,   l o w - v a l e n c e   m e t a l   s a l t s   s u c h   a s  

i r o n ,   c o p p e r   and  c o b a l t   s a l t s ,   o r g a n i c   a m i n e s   s u c h  

as  a n i l i n e ,   and  r e d u c i n g   s u g a r s   s u c h   as  a l d o s e   a n d  

k e t o s e .   I t   may  be  f e a s i b l e   to   u s e ,   as  azo  c o m p o u n d s ,  

a z o b i s i s o b u t y r o n i t r i l e ,   2 , 2 ' - a z o b i s - 2 - a m i d i n o p r o p a n e  

h y d r o c h l o r i d e ,   2 , 2 ' - a z o b i s - 2 , 4 - d i m e t h y l v a l e r o n i t r i l e ,  

4 , 4 ' - a z o b i s - 4 - c y a n o v a l e i c   a c i d   and  so  on.  Two  or  m o r e  

o f   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   p o l y m e r i z a t i o n   i n i t i a t o r s   m a y  

be  u s e d   in  c o m b i n a t i o n .   I t   i s   s u f f i c i e n t   i f   s u c h   a  

p o l y m e r i z a t i o n   i n i t i a t o r   i s   a d d e d   w i t h i n   an  a m o u n t   r a n g e  

u s u a l l y   e m p l o y e d ,   f o r   e x a m p l e ,   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f  

0 . 0 1   to   5  wt.%  or  p r e f e r a b l y   0 . 0 5   to   2  wt.%  b a s e d   o n  

t h e   w e i g h t   of  t h e   monomer   o r   m o n o m e r s .  



Of  p o l y m e r s   o b t a i n e d   in   t h e   a b o v e   m a n n e r ,   t h o s e  

o b t a i n e d   in  b l o c k   f o r m s   or   a v a i l a b l e   a f t e r   r e m o v a l   o f  

s o l v e n t s   by  d i s t i l l a t i o n   may  be  c r u s h e d   i n t o   p o w d e r   o r  

m o l t e n   and  f o r m e d   i n t o   g r a n u l e s   or   b e a d s ,   f l a k e s ,  

f i b e r s   or   f i l m s .   P a r t i c u l a t e   or   g r a n u l a r   p o l y m e r s   m a y  

be  u t i l i s e d   as  t h e y   a r e .   L a t e x - l i k e   p o l y m e r s   m a y  

be  i m p r e g n a t e d   o r   c o a t e d   o n t o   f i b r o u s   m a t e r i a l s  

s u c h   as  f a b r i c   or   p a p e r   o r   may  be  f o r m e d   i n t o   f i l m s .  

They   can  t h e n   be  u t i l i s e d   as  a d s o r b e n t s .  

A d s o r b e n t s   may  be  p r e p a r e d   in   v a r i o u s   f o r m s  

by  t h e   m e t h o d s   d e s c r i b e d   a b o v e .   T h e i r   mos t   s u i t a b l e  

f o r m s   a r e   d e t e r m i n e d   d e p e n d i n g   on  how  t h e y   w i l l   be  u s e d .  

The  s e p a r a t i o n   and  p u r i f i c a t i o n   of  v a l u a b l e  

m a t e r i a l s   or  s u b s t a n c e s ,   and  t h e   r e m o v a l   of  i m p u r i t i e s  

f r o m   v a l u a b l e   m a t e r i a l s   or   s u b s t a n c e s ,   may  be  m e n t i o n e d  

as  one  of  p r i n c i p a l   u t i l i t i e s   of  t h e   a d s o r b e n t s   of  t h i s  

i n v e n t i o n .   Such  s e p a r a t i o n ,   p u r i f i c a t i o n   and  r e m o v a l  

a r e   g e n e r a l l y   c a r r i e d   o u t   by  c o l u m n   c h r o m a t o g r a p h y .  

A d s o r b e n t s   p a c k e d   in  s u c h   c o l u m n s   a r e   c o n v e n i e n t l y   o f  

p o w d e r y   or  g r a n u l a r   f o r m s ,   i n c l u d i n g   f rom  t h o s e  

e m p l o y e d   f o r   a n a l y t i c a l   l i q u i d   c h r o m a t o g r a p h y   t o   t h o s e  

u s e d   f o r   c h r o m a t o g r a p h y   as  i n d u s t r i a l   s e p a r a t i o n   m e a n s .  

P o w d e r y   p r o d u c t s   may  be  o b t a i n e d   by  v a r i o u s   m e t h o d s ,  

f o r   e x a m p l e ,   by  c o n d u c t i n g   g e l   p o l y m e r i z a t i o n   in  a n  

a q u e o u s   s o l u t i o n   and  t h e n   d r y i n g   and  c r u s h i n g   t h e  

r e s u l t a n t   g e l   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  



g r a n u l a r   p r o d u c t s   may  g e n e r a l l y   be  p r o d u c e d   w i t h   e a s e  

by  s u s p e n s i o n   p o l y m e r i z a t i o n .   S i n c e   N , N - d i s u b s t i t u t e d  

a c r y l a m i d e s   or   m e t h a c r y l a m i d e s   w h i c h   a r e   u s e d   in  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   g e n e r a l l y   h i g h l y - s o l u b l e   i n  

w a t e r ,   s u s p e n s i o n   p o l y m e r i z a t i o n   may  be  e f f e c t e d   u s i n g  

t h e   r e v e r s e d - p h a s e   s u s p e n s i o n   p o l y m e r i z a t i o n   t e c h n i q u e  

in   w h i c h   a  m o n o m e r ,   i t s   a q u e o u s   s o l u t i o n   or   t h e   l i k e  

i s   d i s p e r s e d   in  an  o i l .   The  s a l t i n g - o u t   s u s p e n s i o n  

p o l y m e r i z a t i o n   t e c h n i q u e   can  be  u s e d   i n s t e a d :   t h e  

p o l y m e r i z a t i o n   i s   c o n d u c t e d   u n d e r   s u c h   c o n d i t i o n s  

t h a t   a  l a r g e   a m o u n t   of   an  e l e c t r o l y t e   or   t h e   l i k e  

i s   d i s s o l v e d   in  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   t o   s u p p r e s s   t h e  

s o l u b i l i t y   of   a  m o n o m e r .   F u r t h e r ,   t h e   d e p o s i t i o n   a n d  

s u s p e n s i o n   p o l y m e r i z a t i o n   t e c h n i q u e   can  be  u s e d ,   i n  

w h i c h   p o l y m e r i z a t i o n   i s   e f f e c t e d   a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e  

a b o v e   t h e   c l o u d   p o i n t   of   t h e   r e s u l t i n g   p o l y m e r   so  a s  

t o   d e p o s i t   t h e   r e s u l t i n g   p o l y m e r .  

I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   use   a d s o r b e n t s   o b t a i n e d  

by  i n t e g r a t i n g   s u c h   p o l y m e r s   w i t h   i n o r g a n i c   p o r o u s  

p a r t i c l e s ,   g r a n u l e s   or   b e a d s   s u c h   as  s i l i c a ,   a l u m i n a   o r  

z e o l i t e ,   f o r   e x a m p l e   by  i m p r e g n a t i n g   or   g r a f t - p o l y m e r i z i n g  

s o l u t i o n s   of  t h e   p o l y m e r s   o n t o   t h e   s u r f a c e s   of  s u c h  

i n o r g a n i c   p o r o u s   p a r t i c l e s ,   g r a n u l e s   or   b e a d s .   P o r o u s  

p o l y m e r s   may  a l s o   be  p r e p a r e d   i f   a  t h i r d   c o m p o n e n t  

m i s c i b l e   w i t h   t h e   m o n o m e r s   b u t   i m m i s c i b l e   w i t h   t h e  



r e s u l t i n g   p o l y m e r s   is  a d d e d   upon  p o l y m e r i z a t i o n   of  t h e  

m o n o m e r s .  

A  w i d e   v a r i e t y   of  c o m p o u n d s   may  b e  

a d s o r b e d   and   s e p a r a t e d   by  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  

a d s o r b e n t s .   Among  s u c h   c o m p o u n d s ,  

p r e f e r r e d   o n e s   may  be  c l a s s i f i e d   i n t o   two  g r o u p s ,  

n a m e l y ,   (1)  c o m p o u n d s   c o n t a i n i n g   a c t i v e   h y d r o g e n   a n d  

(2)   c o m p o u n d s   c o n t a i n i n g   h y d r o p h o b i c   g r o u p s .   T h e  

a d s o r b e n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n   may  be  a p p l i e d   to   s u c h  

c o m p o u n d s   w h e t h e r   t h e y   a r e   low  m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   o r  

h i g h   m o l e c u l a r   c o m p o u n d s .  

C o m p o u n d s   c o n t a i n i n g   a c t i v e   h y d r o g e n   a r e   t h o s e  

s u b s t i t u t e d   by  one  or  more  h y d r o x y l ,   c a r b o x y l ,   s u l f o n i c  

a c i d ,   p h o s p h o r i c   a c i d   or  m e r c a p t o   g r o u p s .   Among  s u c h  

c o m p o u n d s ,   p r e f e r r e d   ones   a r e   c o m p o u n d s   s u b s t i t u t e d  

e s p e c i a l l y   by  s u b s t i t u e n t   g r o u p s   c o n t a i n i n g   a c t i v e  

h y d r o g e n   b o n d e d   to   an  o x y g e n   a t o m , f o r   e x a m p l e ,   h y d r o x y l ,  

c a r b o x y l ,   s u l f o n i c   a c i d   or  p h o s p h o r i c   a c i d   g r o u p s .  

H y d r o x y l - s u b s t i t u t e d   c o m p o u n d s   may  be  d i v i d e d   r o u g h l y  

i n t o   low  m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   and  h i g h   m o l e c u l a r  

c o m p o u n d s .   Low  m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   may  be  c l a s s i f i e d  

i n t o   p h e n o l s   and   a l c o h o l s .   P h e n o l s   a r e   c o m p o u n d s   e a c h  

of   w h i c h   c o n t a i n s   one  or  more  h y d r o x y l   g r o u p s   s u b s t i -  

t u t e d   to   t h e   a r o m a t i c   r i n g ,   i n c l u d i n g   f o r   e x a m p l e  

p h e n o l ,   c r e s o l ,   x y l e n o l ,   h y d r o q u i n o n e ,   b e n z e n e t r i o l ,  



s a l i c y l   a l c o h o l ,   n a p h t h o l ,   a n t h r o l ,   n o n y l p h e n o l ,  

c a r v a c r o l ,   v i n y l p h e n o l ,   i s o p r o p e n y l p h e n o l ,   d i p h e n y l -  

p h e n o l ,   b i p h e n y l d i o l ,   n a p h t h y l p h e n o l ,   p h e n y l n a p h t h o l ,  

p - c u m y l p h e n o l ,   4 , 4 ' - d i h y d r o x y d i p h e n y l - 2 , 2 - p r o p a n e ,   a n d  

4 , 4 ' - d i h y d r o x y d i p h e n y l s u l f o n .   A l s o   i n c l u d e d   a r e  

t h o s e   c o n t a i n i n g   h a l o g e n   a tom  or  a t o m s   a n d / o r   n i t r o ,  

a m i n o ,   t h i o l   a n d / o r   a l k o x y   g r o u p s   s u b s t i t u t e d   t o  

a r o m a t i c   r i n g s   in  a d d i t i o n   to  a l k y l   or  a l k e n y l   g r o u p s .  

As  a l c o h o l s ,   t h e r e   a r e   t h o s e   i n d i v i d u a l l y   c o n t a i n i n g  

one   or  more  h y d r o x y l   g r o u p s   s u b s t i t u t e d   to   an  a l i p h a t i c  

or   a l i c y c l i c   h y d r o c a r b o n   g r o u p   or  to   t h e   s i d e   c h a i n   o f  

an  a r o m a t i c   h y d r o c a r b o n   g r o u p ,   p o l y a l k y l e n e   g l y c o l s  

c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   one  of  t h e   two  h y d r o x y l   g r o u p s  

r e m a i n i n g   as  i s ,   and  t h o s e   c o n t a i n i n g   h y d r o x y l   g r o u p s  

s u b s t i t u t e d   to   h e t e r o c y c l i c   g r o u p s .   As  c o m p o u n d s   e a c h  

c o n t a i n i n g   one  or  more  h y d r o x y l   g r o u p s   s u b s t i t u t e d   to   a  

s a t u r a t e d   a l i p h a t i c   or  a l i c y c l i c   h y d r o c a r b o n   g r o u p ,   m a y  

f o r   e x a m p l e   be  m e n t i o n e d   m e t h a n o l ,   e t h a n o l ,   b u t a n o l ,  

h e x a n o l ,   o c t a n o l ,   d e c a n o l ,   l a u r y l   a l c o h o l ,   s t e a r y l  

a l c o h o l ,   e t h y l e n e   g l y c o l ,   p r o p y l e n e   g l y c o l ,   b u t a n e d i o l ,  

g l y c e r o l ,   p e n t a e r y t h r i t o l ,   p i n a c o l ,   c y c l o h e x a n o l ,  

c y c l o h e x a n e d i o l ,   4 , 4 ' - d i p h e n y l d i c y c l o h e x y l - 2 , 2 - p r o p a n e ,  

m e n t h o l ,   b e n z y l   a l c o h o l ,   and  p h e h e t h y l   a l c o h o l .   A s  

c o m p o u n d s   e a c h   f o r m e d   by  s u b s t i t u t i n g   one  or  m o r e  h y d r o x y l  

g r o u p s   to   t h e   s i d e   c h a i n   h y d r o c a r b o n   r a d i c a l   t h e r e   a r e  

e . g .   h y d r o x y e t h y l   a c r y l a t e ,   h y d r o x y e t h y l  m e t h a c r y l a t e ,  a n d  



N - m e t h y l o l a c r y l a m i d e .   As  e x e m p l a r y   c o m p o u n d s   c o n t a i n i n g  

o n e   or   more   h y d r o x y l   g r o u p s   s u b s t i t u t e d   to   a  s a t u r a t e d  

a l i p h a t i c   or  a l i c y c l i c   h y d r o c a r b o n   r a d i c a l   may  b e  

m e n t i o n e d   a l l y l   a l c o h o l ,   m e t h a l l y l   a l c o h o l ,  

p r o p a r g y l   a l c o h o l ,   b u t e n e d i o l ,   b u t e n o l ,   c y c l o h e x e n y l  

a l c o h o l ,   and  c y c l o h e x e n e d i o l .   Then ,   as  p o l y a l k y l e n e  

g l y c o l s   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   one  of  t h e   two  h y d r o x y l  

g r o u p s   r e m a i n i n g   as  i s ,   may  f o r   e x a m p l e   be  i n c l u d e d  

p o l y a l k y l e n e   g l y c o l s   such   as  d i e t h y l e n e   g l y c o l ,  

d i p r o p y l e n e   g l y c o l ,   t r i e t h y l e n e   g l y c o l ,   a n d  

t r i p r o p y l e n e   g l y c o l ,   t h o s e   o b t a i n e d   by  s u b s t i t u t i n g  

one   of   t h e   h y d r o x y l   g r o u p s   of  t h e   a b o v e   p o l y a l k y l e n e  

g l y c o l s   w i t h   an  a l k o x y l   g r o u p ,   and   t h o s e   s u b s t i t u t e d  

by  p h e n o x y   g r o u p s   s u c h   as  p o l y e t h y l e n e g l y c o l  

n o n y l p h e n y l   e t h e r .   Compounds   c o n t a i n i n g   h y d r o x y l  

g r o u p s   s u b s t i t u t e d   to   h e t e r o c y c l i c   r i n g s   i n c l u d e ,   f o r  

e x a m p l e   q u i n o l i n o l ,   i s o d o l o l ,   h y d r o x y t h i o p h e n e ,   a n d  

h y d r o x y p i p e r i d i n e .   High  m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   a r e  

h o m o p o l y m e r s   and  c o p o l y m e r s   of  h y d r o x y l - s u b s t i t u t e d  

m o n o m e r s   s u c h   as  h y d r o x y e t h y l   m e t h a c r y l a t e ,   h y d r o x y -  

e t h y l   a c r y l a t e ,   N - m e t h y l o l a c r y l a m i d e ,   v i n y l p h e n o l ,  

a n d   i s o p r o p e n y l   p h e n o l   as  w e l l   as  c o p o l y m e r s  

b e t w e e n   s u c h   h y d r o x y l - s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s   and  o t h e r  

c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s ,   and  a l s o   i n c l u d e   t h o s e  

o b t a i n e d   by  h y d r o l y z i n g   h o m o p o l y m e r s   or   c o p o l y m e r s   o f  



v i n y l   a c e t a t e ,   g l y c i d y l   m e t h a c r y l a t e   and  t h e   l i k e   so  a s  

to   i n t r o d u c e   h y d r o x y l   g r o u p s   t h e r e t o .   As  t h e   a b o v e -  

d e s c r i b e d   c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s ,   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  

h y d r o p h o b i c   m o n o m e r s ,   h y d r o p h i l i c   m o n o m e r s   and  i o n i c  

m o n o m e r s   a r e   m e n t i o n e d   and  in  a d d i t i o n ,   ( m e t h ) a c r y l -  

a m i d e   and  N - s u b s t i t u t e d   d e r i v a t i v e s   t h e r e o f   may  a l s o   b e  

e m p l o y e d .  

C a r b o x y l - s u b s t i t u t e d   c o m p o u n d s   may  be  r o u g h l y  

d i v i d e d   i n t o   low  m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   and  h i g h   m o l e c u l a r  

c o m p o u n d s .   The  low  m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   i n c l u d e   t h o s e  

s u b s t i t u t e d   to   a l i p h a t i c   h y d r o c a r b o n   r a d i c a l s ,   t h o s e  

s u b s t i t u t e d   to   a l i c y c l i c   or  a r o m a t i c   h y d r o c a r b o n   r a d i c a l s  

and   t h o s e   s u b s t i t u t e d   to   h e t e r o c y c l i c   g r o u p s .   As  t h o s e  

o b t a i n e d   by  s u b s t i t u t i n g   one  or  more   c a r b o x y l   g r o u p s   t o  

an  a l i p h a t i c   h y d r o c a r b o n   r a d i c a l ,   may  f o r   e x a m p l e   b e  

m e n t i o n e d   f o r m i c   a c i d ,   a c e t i c   a c i d ,   p r o p i o n i c   a c i d ,  

b u t y r i c   a c i d ,   v a l e r i c   a c i d ,   p i v a l i c   a c i d ,   l a u r i c   a c i d ,  

m y r i s t i c   a c i d ,   p a l m i t i c   a c i d ,   s t e a r i c   a c i d ,   o x a l i c  

a c i d ,   m a l o n i c   a c i d ,   s u c c i n i c   a c i d ,   g u l t a r i c   a c i d ,  

a d i p i c   a c i d ,   p i m e l i c   a c i d ,   s u b e r i c   a c i d ,   a z e l a i c   a c i d ,  

s e b a c i c   a c i d ,   b u t a n e t r i c a r b o x y l i c   a c i d ,   h e x a n e t r i -  

c a r b o x y l i c   a c i d ,   a c r y l i c   a c i d ,   p r o p i o l i c   a c i d ,  

m e t h a c r y l i c   a c i d ,   c r o t o n i c   a c i d ,   o l e i c   a c i d ,   m a l e i c  

a c i d ,   f u m a r i c   a c i d ,   and  c i t r a c o n i c   a c i d .  

I l l u s t r a t i v e   of  t h o s e   o b t a i n e d   by  s u b s t i t u t i n g   one  o r  

more   c a r b o x y l   g r o u p s   to   an  a l i c y c l i c   or  a r o m a t i c  



h y d r o c a r b o n   r a d i c a l   a r e   c y c l o h e x a n e c a r b o x y l i c   a c i d ,  

c a m p h o r i c   a c i d ,   b e n z o i c   a c i d ,   p h t h a l i c   a c i d ,  

i s o p h t h a l i c   a c i d ,   t e r e p h t h a l i c   a c i d ,   n a p h t h o i c   a c i d ,  

t o l u i c   a c i d ,   b i p h e n y l c a r b o x y l i c   a c i d ,   b e n z e n e t r i -  

c a r b o x y l i c   a c i d ,   p y r o m e l l i t i c   a c i d ,   n a p h t h a l e n e t r i -  

c a r b o x y l i c   a c i d ,   p h e n y l a c e t i c   a c i d ,   p h e n y l p r o p i o n i c  

a c i d ,   c i n n a m i c   a c i d ,   n a p h t h a l e n e t r i a c e t i c   a c i d ,   a n d  

n a p h t h a l e n e h e x a n o i c   a c i d ,   A l s o   i n c l u d e d   a r e   t h o s e  

o b t a i n e d   by  s u b s t i t u t i n g   h a l o g e n   a t o m s ,   n i t r o   g r o u p s ,  

a m i n o   g r o u p s ,   t h i o l   g r o u p s ,   a l k o x y   g r o u p s   and  t h e   l i k e  

t o   a r o m a t i c   r i n g s .   Compounds   o b t a i n e d   by  s u b s t i t u t i n g  

o n e   or   more   c a r b o x y l   g r o u p s   to   a  h e t e r o c y c l i c   r i n g ,   m a y  

f o r   e x a m p l e   be  m e n t i o n e d   f u r o i c   a c i d ,   t h e n o l i c   a c i d ,  

n i c o t i n i c   a c i d ,   i s o n i c o t i n i c   a c i d ,   and  p y r r o l e c a r b o x y l i c  

a c i d .   A l s o   i n c l u d e d   a r e   amino   a c i d s   o b t a i n e d   b y  

s u b s t i t u t i n g   a m i n o   g r o u p s   t o   t h e   a b o v e   c o m p o u n d s .  

E x a m p l e s   of  s u c h   amino   a c i d s   i n c l u d e   a l a n i n e ,  p - a l a n i n e ,  

p h e n y l a l a n i n e ;   a r g i n i n e ,   c y s t i n e ,   g l y c i n e ,   h i s t i d i n e ,  

s e r i n e ,   i s o l e u c i n e ,   l y s i n e ,   m e t h i o n i n e ,   c y s t e i n e ,  

t r y p t o p h a n ,   a s p a r a t i c   a c i d ,   g l u t a m i c   a c i d ,   n o r v a l i n e ,  

n o r l e u c i n e ,   o r n i t h i n e ,   p r o l i n e ,   s a r c o s i n e ,   t h r e o n i n e ,  

t h y r o n i n e ,   t y r o s i n e   and  v a l i n e ,  

E x e m p l a r y   h i g h   m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   may  i n c l u d e  

h o m o p o l y m e r s   and  c o p o l y m e r s   of  u n s a t u r a t e d   c a r b o x y l i c  

a c i d s   s u c h   as  a c r y l i c   a c i d ,   p r o p i o l i c   a c i d ,   m e t h a c r y l i c  



a c i d ,   m a l e i c   a c i d   and  f u m a r i c   a c i d   as  w e l l   as  c o p o l y m e r s  

b e t w e e n   s u c h   u n s a t u r a t e d   c a r b o x y l i c   a c i d s   and   o t h e r  

c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s .   A l s o   i n c l u d e d   a r e   c o m p o u n d s  

o b t a i n e d   by  h y d r o l y z i n g   h o m o p o l y m e r s   or  c o p o l y m e r s   o f  

v a r i o u s   a c r y l a t e s ,   m e t h a c r y l a t e s ,   a c r y l a m i d e s ,  

m e t h a c r y l a m i d e s ,   a c r y l o n i t r i l e s   and  m a l e i c   a n h y d r i d e s  

f o r   i n s t a n c e ,   so  as  to   p u t   back   c a r b o x y l i c   g r o u p s   t h e r e t o .  

As  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   o t h e r   c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s ,  

may  be  m e n t i o n e d   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   h y d r o p h o b i c   m o n o m e r s  

and   i o n i c   m o n o m e r s .   F u r t h e r ,   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   and  i t s  

N - s u b s t i t u t e d   d e r i v a t i v e s   may  a l s o   be  u s e d .  

In  a d d i t i o n ,   c o m p o u n d s   o b t a i n e d   by  i n t r o d u c i n g  

b o t h   h y d r o x y l   and  c a r b o x y l   g r o u p s   to   e a c h   m o l e c u l e   a r e  

a l s o   i n c l u d e d .   As  s u c h   c o m p o u n d s ,   may  f o r   e x a m p l e   b e  

m e n t i o n e d   g l y c o l i c   a c i d ,   l a c t i c   a c i d ,  P   - h y d r o x y -  

p r o p i o n i c   a c i d ,   g l y c e r i c   a c i d ,   t a r t r o n i c   a c i d ,   m a l i c  

a c i d ,   t a r t a r i c   a c i d ,   t r o p i c   a c i d ,   b e n z i l i c   a c i d ,  

s a l i c y l i c   a c i d ,   v a n i l l i c   a c i d ,   p r o t o c a t e c h u i c   a c i d   a n d  

g a l l i c   a c i d .  

Compounds   s u b s t i t u t e d   by  s u l f o n i c   a c i d   g r o u p s  

may  f i r s t   of  a l l   be  d i v i d e d   i n t o   low  m o l e c u l a r  

c o m p o u n d s   and  h i g h   m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   in  t h e   s a m e  

m a n n e r   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   As  low  m o l e c u l a r   c o m p o u n d s ,  

may  be  m e n t i o n e d   m e t h a n e s u l f o n i c   a c i d ,   e t h a n e s u l f o n i c  

a c i d ,   a l l y l s u l f o n i c   a c i d ,   m e t h a l l y l s u l f o n i c   a c i d ,  



2 - a c r y l a m i d o - 2 - m e t h y l p r o p a n e s u l f o n i c   a c i d ,   2 - a c r y l -  

a m i d o - 2 - p h e n y l p r o p a n e s u l f o n i c   a c i d ,   b e n z e n e s u l f o n i c  

a c i d ,   p - t o l u e n e s u l f o n i c   a c i d ,   s t y r e n e s u l f o n i c   a c i d ,  

n a p h t h a l e n e s u l f o n i c   a c i d ,   a l k y l n a p h t h a l e n e s u l f o n i c  

a c i d ,   and  2 - h y d r o x y - 2 - p h e n y l p r o p a n e s u l f o n i c   a c i d .  

E x e m p l a r y   h i g h   m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   i n c l u d e  

h o m o p o l y m e r s   and  c o p o l y m e r s   of  u n s a t u r a t e d   s u l f o n i c  

a c i d s   s u c h   as  a l l y l s u l f o n i c   a c i d ,   2 - a c r y l a m i d o - 2 -  

m e t h y l p r o p a n e s u l f o n i c   a c i d ,   m e t h a l l y l s u l f o n i c   a c i d ,  

2 - a l l y l a m i d o - 2 - p h e n y l p r o p a n e s u l f o n i c   a c i d   a n d  

s t y r e n e s u l f o n i c   a c i d   as  w e l l   as  c o p o l y m e r s   b e t w e e n  

s u c h   u n s a t u r a t e d   s u l f o n i c   a c i d s   and  o t h e r   c o p o l y m e r i z a b l e  

m o n o m e r s .   N a p h t h a l e n e s u l f o n i c   a c i d - f o r m a l d e h y d e  

c o n d e n s a t i o n   p r o d u c t s   and  t h e   l i k e   may  a l s o   be  u s e d .  

The  o t h e r   c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s ,   may  c o m p r i s e  

t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   h y d r o p h o b i c   m o n o m e r s ,   h y d r o p h i l i c  

m o n o m e r s   and  i o n i c   m o n o m e r s .   In  a d d i t i o n ,  

( m e t h ) a c r y l a m i d e   and  i t s   N - s u b s t i t u t e d   d e r i v a t i v e s  

may  a l s o   be  u s e d .   F u r t h e r m o r e ,   c o m p o u n d s   c o n t a i n i n g  

b o t h   h y d r o x y l   and  s u l f o n i c   g r o u p s   s u b s t i t u t e d   p e r  

m o l e c u l e   a r e   a l s o   i n c l u d e d .  

Among  c o m p o u n d s   s u b s t i t u t e d   by  p h o s p h o r i c  

g r o u p s ,   low  m o l e c u l a r   c o m p o u n d s   i n c l u d e   v a r i o u s   m o n o -  

and  d i s u b s t i t u t e d   p h o s p h o r i c   a c i d   e s t e r s .   S u c h  

e s t e r s ,   may  f o r   e x a m p l e   be  p h e n y l p h o s p h o r i c   a c i d ,  



d i p h e n y l p h o s p h o r i c   a c i d ,   p h y t i c   a c i d ,   2 - m e t h a c r y l o x y -  

e t h y l p h o s p h o r i c   a c i d ,   2 - a c r y l o x y e t h y l p h o s p h o r i c   a c i d ,  

and   2 - a c r y l a m i d o - 2 - m e t h y l p r o p y l p h o s p h o r i c   a c i d .  

High   m o l e c u l a r   p h o s p h o r i c - s u b s t i t u t e d  

c o m p o u n d s   can  c o m p r i s e   h o m o p o l y m e r s   and  c o p o l y m e r s   o f  

u n s a t u r a t e d   p h o s p h o r i c   a c i d   e s t e r s   s u c h   a s  

2 - m e t h a c r y l o x y e t h y l   p h o s p h a t e ,   2 - a c r y l o x y e t h y l  

p h o s p h a t e   and   2 - a c r y l a m i d o - 2 - m e t h y l p r o p y l   p h o s p h a t e  

as  w e l l   as  c o p o l y m e r s   b e t w e e n   s u c h   u n s a t u r a t e d  

p h o s p h o r i c   a c i d   e s t e r s   and  o t h e r   c o p o l y m e r i z a b l e  

m o n o m e r s .   A l s o   i n c l u d e d   a r e   v a r i o u s   p h o s p h o r i c   a c i d  

e s t e r s   p l a y i n g   i m p o r t a n t   r o l e s   in  t h e   b i o c h e m i c a l  

f i e l d .   More  s p e c i f i c a l l y ,   may  be  m e n t i o n e d  

o r t h o p h o s p h o r i c   a c i d   e s t e r s   of  s a c c h a r i d e s   s u c h   a s  

h e x o s e   p h o s p h a t e ,   v a r i o u s   n u c l e o t i d e s   f o r m e d   o f  

s a c c h a r i d e s   b o n d e d   t o   b a s e s   and  p h o s p h o r i c   a c i d   b o n d e d  

t o   t h e   s a c c h a r i d e s   t o   fo rm  e s t e r s ,   and  p o l y p h o s p h o r i c  

a c i d   e s t e r s   s u c h   as  ADP  and  A T P .  

C o m p o u n d s   c o n t a i n i n g   h y d r o p h o b i c   g r o u p s   i n c l u d e  

t h o s e   c o n t a i n i n g ,   as  t h e i r  h y d r o p h o b i c   g r o u p s ,   c y c l i c  

s t r u c t u r e s   s u c h   as  a r o m a t i c   r i n g s   and  l o n g - c h a i n  

h y d r o c a r b o n   r a d i c a l s ,   More  s p e c i f i c   c l a s s e s   of  s u c h  

c o m p o u n d s   a r e   e . g .   s u r f a c t a n t s ,   p r o t e i n s ,   p h y s i o l o g i -  

c a l l y - a c t i v e   s u b s t a n c e s   such   as  a n t i b i o t i c s ,   a m i n o  

a c i d s ,   a r o m a t i c   c o m p o u n d s ,   c o l o r a n t s   and   p e r f u m e s .  



They  a r e   g e n e r a l l y   h y d r o p h o b i c   by  t h e m s e l v e s   b u t   s t i l l  

h a v e   s o l u b i l i t y   in  w a t e r .  

S u r f a c t a n t s   h e r e   i n c l u d e   a l l   a n i o n i c ,  

n o n - i o n i c ,   c a t i o n i c   and  a m p h o t e r i c   s u r f a c t a n t s .   E x a m p l e s  

of  a n i o n i c   s u r f a c t a n t s   a r e   f a t t y   a c i d   s o a p s ,  

N - a c y l a m i n o   a c i d s   and  t h e i r   s a l t s ,   s a l t s   of  a l k y l e t h e r -  

c a r b o x y l i c   a c i d s ,   a c y l a t e d   p e p t i d e s ,   s a l t s   o f  

a l k y l b e n z e n e s u l f o n i c   a c i d s ,   s a l t s   of  a l k y l n a p h t h a l e n e -  

s u l f o n i c   a c i d s ,   s a l t s   of  d i a l k y l s u l f o s u c c i n i c   a c i d  

e s t e r s ,   s a l t s   o f   o t - o l e f i n s u l f o n i c   a c i d s ,   N - a c y l m e t h y l -  

t a u r i n e ,   s u l f o n a t e d   o i l s ,   h i g h e r   a l c o h o l   s u l f a t e s ,  

a l k y l   e t h e r   s u l f a t e s ,   p o l y o x y e t h y l e n e a l k y l   p h e n y l   e t h e r  

s u l f a t e s ,   and  p h o s p h o r i c   a c i d   e s t e r s .   I l l u s t r a t i v e  

e x a m p l e s   of  n o n - i o n i c   s u r f a c t a n t s   a r e   a l k y l   a n d  

a l k y l a r y l   p o l y o x y e t h y l e n e   e t h e r ,   a l k y l a r y l f o r m a l d e h y d e  

c o n d e n s e d   p o l y o x y e t h y l e n e   e t h e r ,   b l o c k   p o l y m e r s  

c o n t a i n i n g   p o l y o x y p r o p y l e n e   g r o u p s   as  h y d r o p h o b i c   g r o u p s ,  

p o l y o x y e t h y l e n e   e t h e r s   of   g l y c e r i n   e s t e r s ,   p o l y o x y e t h y l e n e  

e t h e r s   of   s o r b i t a n   e s t e r s ,   p o l y o x y e t h y l e n e   e t h e r s   o f  

s o r b i t o l   e s t e r s ,   p o l y e t h y l e n e   g l y c o l   f a t t y   a c i d   e s t e r s ,  

g l y c e r i n   e s t e r s ,   s o r b i t a n   e s t e r s ,   p r o p y l e n e   g l y c o l  

e s t e r s ,   s u c r o s e   e s t e r s ,   f a t t y   a c i d   a l k a n o l   a m i d e s ,  

p o l y o x y e t h y l e n e   f a t t y   a c i d   a m i d e s ,   p o l y o x y e t h y l e n e  

a l k y l a m i n e s ,   and  a l k y l a m i n e   o x i d e s ,   C a t i o n i c  

s u r f a c t a n t s ,   may  be  e x e m p l i f i e d   by  a l i p h a t i c  



a m i n e   s a l t s ,   t h e i r   q u a t e r n a r y   ammonium  s a l t s ,   a n d  

h e t e r o c y c l i c   q u a t e r n a r y   ammonium  s a l t s .   A m p h o t e r i c  

s u r f a c t a n t s   may  f o r   e x a m p l e   i n c l u d e   c a r b o x y b e t a i n e  

t y p e   s u r f a c t a n t s ,   a m i n o c a r b o x y l i c   a c i d   t y p e   s u r f a c t a n t s  

and   i m i d a z o l i n i u m   b e t a i n e .  

As  t o   p r o t e i n s ,   t h o s e   s o l u b l e   in  w a t e r   a r e  

p r e f e r r e d .   A  v e r y   w i d e   r a n g e   of  p r o t e i n s   may  b e  

e m p l o y e d .   S i n c e   p r o t e i n s   a r e   p o l y p e p t i d e s   h a v i n g  

m o l e c u l a r   w e i g h t s   in  t h e   r a n g e   of  f r o m   1 , 0 0 0   t o  

1 , 0 0 0 , 0 0 0 ,   t h e i r   t y p e s   a r e   e x t r e m e l y   d i v e r s i f i e d   a n d  

c a n n o t   a l l   be  e x e m p l i f i e d .   R e p r e s e n t a t i v e  

e x a m p l e s   o n l y   a r e   g i v e n   b e l o w :   s u c r o s e ,   g l u c a g o n ,  

c y t o c h r o m e   C,  m y o g l o b i n ,   c h y m o t r y p s i n o g e n ,   egg  w h i t e  

a l b u m i n ,   o v o m u c o i d ,   m a l i c   a c i d   d e h y d r o g e n a s e ,   b o v i n e  

s e r u m   a l b u m i n ,   t r a n s f e r r i n ,   E.  c o l i   p h o s p h a t a s e ,  

l a c t o p e r o x i d a s e ,   f e t u i n ,   g l y c e r a l d e h y d e - 3 - p h o s p h o r i c  

a c i d   d e h y d r o g e n a s e ,   l a c t i c   a c i d   d e h y d r o g e n a s e ,   s e r u m  

a l b u m i n ,   a l d o l a s e ,   y e a s t   a l c o h o l   d e h y d r o g e n a s e ,  

c e r u l o p l a s m i n ,   f u m a r a s e ,   c a t a l a s e ,   γ - g l o b u l i n ,   R - p h y c o -  

e r y t h r i n ,   @ - c o n a r a k i n ,   f i b r i n o g e n ,   a p o f e r r i t i n ,   u r e a s e ,  

p  - g a l a c t o s i d e a s e ,   f e r r i t i n   and  @ - c r y t a l l i n .  

As  t o   e x e m p l a r y   p h y s i o l o g i c a l l y - a c t i v e   s u b s t a n c e s  

s u c h   as  a n t i b i o t i c s ,   may  be  m e n t i o n e d   a n t i b i o t i c s   f o l l o w e d  

by  h y p n o s e d a t i v e s ,   a n t i e p i l e p t i c s ,   a n t i p y r e t i c ,   a n a l g e s i c  

and  a n t i p h l o g i s t i c   d r u g s ,   m e n t a l   and  n e r v o u s   d r u g s ,  



o b t u n d e n t s ,   m u s c l e   r e l a x a n t s ,   a u t o n o m i c   d r u g s ,   s e n s e  

o r g a n   d r u g s ,   a n t i h i s t a m i n e s ,   c a r d i o t o n i c s ,   a n t i -  

a r r h y t h m i c s ,   h y p o t e n s o r   and  d i u r e t i c   d r u g s ,   v a s o d i l a -  

t o r s ,   t h e r a p e u t i c   d r u g s   f o r   a r t e r i o s c l e r o s i s ,  

a n h e l a t i o n   d r u g s ,   a n t i b e c h i c   and  e x p e c t o r a n t   d r u g s ,  

d i g e s t i v e   o r g a n   d r u g s ,   a d r e n a l   h o r m o n e   p r e p a r a t i o n s ,  

s e x   h o r m o n e   p r e p a r a t i o n s ,   and  o t h e r   h o r m o n e   p r e p a r a -  

t i o n s ,   b a c t e r i o c i d a l   and  d i s i n f e c t a n t   a g e n t s ,   v i t a m i n  

p r e p a r a t i o n s ,   n o u r i s h i n g ,   a n t a s t h e n i c   and  a l t e r a t i v e  

a g e n t s ,   a n t i c o a g u l a n t s ,   s t i p t i c s ,   l i v e r   d r u g s ,  

t h e r a p e u t i c   d r u g s   f o r   i n t o x i c a t i o n ,   enzyme  p r e p a r a -  

t i o n s ,   a n t i d i a b e t i c s ,   a n t i m a l i g n a n t   t umor   d r u g s ,  

c h e m o t h e r a p e u t i c   d r u g s ,   b i o l o g i c a l   p r e p a r a t i o n s ,  

a n t h e l m i n t i c s ,   a n t i p r o t o z o a l s ,   and  n a r c o t i c s .   Each   o f  

t h e m   i n c l u d e s   a  n u m b e r   of  c o m p o u n d s   of  d i f f e r e n t   t y p e s .  

Even   t a k i n g   a n t i b i o t i c s   by  way  of  e x a m p l e ,   t h e y   may  b e  

c l a s s i f i e d   i n t o   p e n i c i l l i n - t y p e   a n t i b i o t i c s ,   c e p h a l o -  

s p o r i n   C - t y p e   a n t i b i o t i c s ,   m a c r o r i d e - t y p e   a n t i b i o t i c s ,  

c h l o r a m p h e n i c o l - t y p e   a n t i b i o t i c s ,   t e t r a c y c l i n e - t y p e  

a n t i b i o t i c s ,   e t c .  

As  t o   a m i n o   a c i d s ,   t h o s e   d e s c r i b e d   a b o v e   may  b e  

a p p l i e d .   Amino  a c i d s   s u b s t i t u t e d   by  h y d r o p h o b i c   g r o u p s  

s u c h   as  a r o m a t i c   r i n g s   can  p r o v i d e   h i g h   m o l e c u l a r  

c o m p o s i t e   m a t e r i a l s   h a v i n g   s t r o n g e r   i n t e r m o l e c u l a r  

f o r c e s .  



As  a r o m a t i c   c o m p o u n d s ,   may  be  c i t e d   c y c l i c  

h y d r o c a r b o n   c o m p o u n d s   s u c h   as  b e n z e n e ,   n a p h t h a l e n e ,  

a n t h r a c e n e ,   and  p h e n a n t h r e n e   o r   c o m p o u n d s   c o n t a i n i n g  

f u s e d   r i n g s   o b t a i n e d   by  c o n d e n s i n g   h e t e r o c y c l i c   r i n g s  

on  h y d r o c a r b o n   r i n g s   s u c h   as  i n d o l e ,   c a r b a z o l e ,  

b e n z o f u r a n ,   a n t h r a q u i n o n e ,   and  b e n z o t h i o p h e n e .  

A l s o   i n c l u d e d   a r e   t h o s e   c o m p o u n d s   o b t a i n e d   by  s u b s t i t u t i n g  

one  or   more  a l k y l   g r o u p s ,   h a l o g e n   a t o m s ,   n i t r o   g r o u p s ,  

a m i n o   g r o u p s   or  t h e   l i k e   t o   t h e   a b o v e   a r o m a t i c   o r  

h e t e r o c y c l i c   r i n g s ,   t h o s e   o b t a i n e d   by  s u b s t i t u t i n g  

one  or   more   h y d r o x y l   g r o u p s ,   c a r b o x y l   g r o u p s ,   s u l f o n i c  

a c i d   g r o u p s ,   or  t h e   l i k e   t o   t h e   a b o v e   a r o m a t i c   o r  

h e t e r o c y c l i c   r i n g s   b u t   f u r t h e r   i o n i z i n g   by  r e p l a c i n g  

t h e   a c t i v e   h y d r o g e n   of   t h e i r   s u b s t i t u e n t   g r o u p s   w i t h  

m e t a l   i o n s   s u c h   as  a l k a l i   m e t a l   i o n s ,   and  t h o s e   f o r m e d  

by  c o n v e r t i n g   t h e i r   h y d r o x y l   g r o u p s   i n t o   o x y g e n  

s u c h   as  b e n z o q u i n o n e .  

C o l o r a n t s ,   can  i n c l u d e   t h o s e   o b t a i n e d   b y  

i n t r o d u c i n g   c h r o m o g e n i c   g r o u p s   i n t o   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  

a r o m a t i c   c o m p o u n d s .   They  may  be  r o u g h l y   c l a s s i f i e d   i n t o  

d y e s ,   o r g a n i c   p i g m e n t s ,   c o l o r i n g   a g e n t s ,   v a r i o u s   t i t r a t i o n  

i n d i c a t o r s   and  so  on.   E x e m p l a r y   dyes   i n c l u d e   c a t i o n i c  

d y e s ,   b a s i c   d y e s ,   a c i d   d y e s ,   d i s p e r s e   d y e s ,  

s u b s t a n t i v e   d y e s ,   s u l f u r   d y e s ,   v a t   d y e s ,   a z o i c   d y e s ,  

f l u o r e s c e n t   b r i g h t e n i n g   d y e s ,   and  c o m p o s i t e  

d y e s .   O r g a n i c   p i g m e n t s   may  i n c l u d e  



s o l u b l e   azo  p i g m e n t s ,   i n s o l u b l e   azo  p i g m e n t s   ( n a p h t h o l  

t y p e ) ,   i n s o l u b l e   azo   p i g m e n t s   ( a n i l i d e   t y p e ) ,  

p h t h a l o c y a n i n   t y p e   p i g m e n t s ,   c o l o r   l a k e s ,   m o r d a n t   t y p e  

p i g m e n t s   ( a l i z a r i n   t y p e ) ,   and  v a t   p i g m e n t s .  

C o l o r i n g   a g e n t s   may  i n c l u d e   s y n t h e t i c   t a r   c o l o r s  

a n d   t h e i r   a l u m i n u m   l a k e s   as  w e l l   as  n a t u r a l   c o l o r s ,  

a l l   of  w h i c h   a r e   p r i n c i p a l l y   e m p l o y e d   as  f o o d   c o l o r s ,  

f o r   e x a m p l e   r e d   f o o d   c o l o r s ,   y e l l o w   f o o d   c o l o r s ,  

g r e e n   f o o d   c o l o r s ,   b l u e   f o o d   c o l o r s ,   p - c a r o t e n e ,   i r o n  

c h l o r o p h y l l l i n   s o d i u m ,   and  c o p p e r   c h l o r o p h y l l .  

A m o n g s t   t i t r a t i o n   i n d i c a t o r s   may  be  m e n t i o n e d  

n e u t r a l i z a t i o n   i n d i c a t o r s   s u c h   as  M e t h y l   Red  a n d  

p h e n o l p h t h a l e i n ,   c h e l a t e   t i t r a t i o n   i n d i c a t o r s   s u c h   a s  

u r e o   c h r o m i u m   b l a c k   and  c r e s o l p h t h a l e i n   c o m p l e x o n ,  

r e d o x   t i t r a t i o n   i n d i c a t o r s   such   as  M e t h y l e n e   B l u e  

and   d i p h e n y l a m i n e - 4 - s u l f o n i c   a c i d ,   and  a d s o r p t i o n  

i n d i c a t o r s   s u c h   as  f l u o r e s c e i n   and  d i c h l o r o f l u o r e s c e i n .  

P e r f u m e s   c o n t a i n   a r o m a t i c   r i n g s   or  l o n g - c h a i n  

a l k y l   g r o u p s   as  t h e i r   s k e l e t a l   s t r u c t u r e s ,   t o   e a c h   o f  

w h i c h   may  be  s u b s t i t u t e d   one  or  more  of  a c y l ,   a l k o x y ,  

f o r m y l ,   a l k y l ,   a l k e n y l ,   a l k o x y a c y l ,   a m i n o ,   h y d r o x y l ,  

l a c t a m ,   h y d r o x y a l k y l ,   h y d r o x y a l k e n y l ,   f o r m y l a l k y l ,  

f o r m y l a l k e n y l ,   c a r b o x y a l k y l ,   c a r b o x y a l k e n y l ,   a l k o x y -  

c a r b o n y l a l k y l ,   a l k o x y c a r b o n y l a l k e n y l   and  a l k o x y c a r b o n y l  

g r o u p s .  



Among  s p e c i f i c   m e t h o d s   f o r   a d s o r b i n g ,   and  s e p a r a t i n g  

t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   c o m p o u n d s   by  u s i n g   t h e   a b o v e -  

d e s c r i b e d   a d s o r b e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   i t   is   p o s s i b l e  

to   e m p l o y   (a)  t h e   b a t c h   m e t h o d   in  w h i c h   t h e   a d s o r b e n t   i s  

a d d e d   to  a q u e o u s   s o l u t i o n s   of  t h e   a b o v e   c o m p o u n d s   t o  

a d s o r b   t h e   c o m p o u n d s   on  t h e   a d s o r b e n t , ( b )   t h e   f i x e d   b e d  

m e t h o d   in  w h i c h   t h e   a d s o r b e n t   is  p a c k e d   in  c o l u m n s   o r  

t h e   l i k e   and  t h e   a q u e o u s   s o l u t i o n s   a r e   c a u s e d   to   f l o w  

t h e r e t h r o u g h ,   and  (c)  t h e   f l u i d i z e d   bed   m e t h o d   in  which  t h e  

a d s o r b e n t   is   c a u s e d   to   f l o w   t h r o u g h   t h e   a q u e o u s  

s o l u t i o n s .   S i n c e   t h e   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   of  t h e  

a d s o r b e n t   i s   h i g h ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   c a u s e   t h e   a q u e o u s  

s o l u t i o n s   to   f l o w   a t   h i g h   f l o w   v e l o c i t i e s   in  e a c h   o f  

t h e   a b o v e   m e t h o d s .   When  a d s o r b i n g   t h e   a b o v e   c o m p o u n d s  

on  t h e   a d s o r b e n t ,   i t   is   b e t t e r   to  c o n d u c t   t h e  

a d s o r p t i o n   a t   r e l a t i v e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e s .   I t   i s  

h o w e v e r   e s s e n t i a l   t o   c o n t r o l   t h e   a d s o r p t i o n  

t e m p e r a t u r e s   a t   l e v e l s   a t   w h i c h   t h e   a d s o r b a t e   c o m p o u n d s  

do  no t   u n d e r g o   q u a l i t y   a l t e r a t i o n   or  l o w e r .   T h e  

a d s o r b a b i l i t y   d o e s   n o t   a l w a y s   i n c r e a s e   as  t h e  

t e m p e r a t u r e   r i s e s .   In  some  i n s t a n c e s ,   t h e r e   a r e  

o p t i m u m   t e m p e r a t u r e s .   T h e r e f o r e ,   t h e   a d s o r p t i o n  

t e m p e r a t u r e   c a n n o t   be  d e f i n e d   s w e e p i n g l y .   I t   m a y  

g e n e r a l l y   be  w i t h i n   t h e   r a n g e   of  1 0  -   1 0 0 ° C .   I t   i s  

h o w e v e r   c o n v e n i e n t   to   e f f e c t   a c t u a l   a d s o r p t i o n   a f t e r  

t h e   o p t i m u m   t e m p e r a t u r e   has   been   a s c e r t a i n e d   by  e f f e c t i n g  



an  a d s o r p t i o n   t e s t   in  a d v a n c e .   T u r n i n g   n e x t   to   t h e   pH 

of  e a c h   a q u e o u s   s o l u t i o n   upon  c o n d u c t i n g   i t s  

a d s o r p t i o n ,   t h e   a d s o r b e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   can  be  u s e d  

in   b o t h   a c i d   and   a l k a l i n e   r a n g e s   so  l o n g   as  t h e  

a d s o r p t i o n   i s   e f f e c t e d   u n d e r   u s u a l   c o n d i t i o n s   b e c a u s e  

t h e   a d s o r b e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   c o n t a i n s   an  N , N - d i -  

s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   p o l y m e r   as  i t s   b a s e  

m a t e r i a l .   In  t h e   c a s e   of  c o m p o u n d s   s u b s t i t u t e d   b y  

s u b s t i t u e n t   g r o u p s   h a v i n g   an  a c t i v e   h y d r o g e n   such   a s  

one   or  more   c a r b o x y l   g r o u p s ,   s u l f o n i c   a c i d   g r o u p s ,  

h y d r o x y l   g r o u p s ,   p h o s p h o r i c   g r o u p s   a n d / o r   t h e   l i k e ,   t h e  

a d s o r b a b i l i t y   may  g e n e r a l l y   be  i n c r e a s e d   i f   t h e i r  

a d s o r p t i o n   i s   e f f e c t e d   in  a  n e u t r a l   to   a c i d i c   r a n g e .  

In  t h e   c a s e   of  a m p h o t e r i c   s u b s t a n c e s   s u c h   as  a m i n o  

a c i d s ,   t h e   a d s o r b a b i l i t y   may  be  i n c r e a s e d   i f   t h e i r  

a d s o r p t i o n   is   e f f e c t e d   a t   pH  l e v e l s   b e l o w   t h e i r  

i s o e l e c t r i c   p o i n t s .   The  a m o u n t   of  e a c h   a d s o r b a t e   a d s o r b e d  

in   t h e   a b o v e   m a n n e r   may  v a r y   d e p e n d i n g   f o r   i n s t a n c e   on  t h e  

p o l y m e r   t y p e ,   t h e   s t r u c t u r e   of  t h e   a d s o r b e n t   s u c h   a s  

t h e   e x i s t e n c e   or   n o n - e x i s t e n c e   of  m a c r o p o r e s ,   t h e   t y p e  

of   t h e   a d s o r b a t e   c o m p o u n d ,   and  t h e   a d s o r p t i o n   m e t h o d ,   e t c .  

H o w e v e r ,   i t   i s   a p p r o x i m a t e l y   1  -   1 , 0 0 0   m g / g - a d s o r b e n t .  

The  a d s o r b a b i l i t y   may  be  i n c r e a s e d   by  f o r m i n g  

m a c r o p o r e s   in  t h e   a d s o r b e n t .  

I f  a n   a d s o r b a t e   compound   c a n n o t   be  d i s s o l v e d   i n  

w a t e r   or  t h e   l i k e ,   i t   is  p o s s i b l e   to   u s e   a  s o l v e n t   s u c h  



as  m e t h a n o l ,   e t h a n o l ,   i s o p r o p a n o l ,   a c e t o n e ,   d i o x a n e ,  

d i c h l o r o e t h a n e ,   b e n z e n e ,   t o l u e n e ,   h e x a n e   or  t h e   l i k e  

a l o n e   or  m i x e d   w i t h   w a t e r ,  

T u r n i n g   n e x t   t o   t h e   d e s o r p t i o n   t e m p e r a t u r e ,   t h e  

a d s o r b a t e   can  be  d e s o r b e d   more   e f f i c i e n t l y   and  t h e  

a d s o r b e n t   can  t h u s   be  r e c o v e r e d   w i t h   b e t t e r   e f f i c i e n c y  

as  t h e   t e m p e r a t u r e   f a l l s .   The  d e s o r p t i o n   t e m p e r a t u r e  

i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  - 1 0  -   + 5 0 ° C .   A l t e r n a t i v e l y ,  

i t   i s   p o s s i b l e   to   e f f e c t   d e s o r p t i o n   in  an  a l k a l i n e   s t a t e  

in  t h e   c a s e   of  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   c o m p o u n d s  

s u b s t i t u t e d   by  s u b s t i t u e n t   g r o u p s   c o n t a i n i n g   a c t i v e  

h y d r o g e n   o r   a t   pHs  of  i s o e l e c t r i c   p o i n t s   or   h i g h e r  

in  t h e   c a s e   of   a m p h o t e r i c   s u b s t a n c e s   or  in  c o m b i n a t i o n  

of  a b o v e - d e s c r i b e d   m e t h o d s .   A f t e r   d e s o r p t i o n ,   a  n e w  

a d s o r b a t e   s o l u t i o n   may  be  c a u s e d   to   p a s s   t h r o u g h  

c o l u m n s   t o   u n d e r g o   a d s o r p t i o n   a g a i n .   O t h e r w i s e ,  

a f t e r   d e s o r p t i o n ,   t h e   a d s o r b e n t   r e g e n e r a t i o n   can  b e  

c a r r i e d   o u t   by  p a s s i n g   c h i l l e d   w a t e r   or   an  a l k a l i n e  

s o l u t i o n   t h r o u g h   c o l u m n s   to   wash   t h o r o u g h l y   t h e   a d s o r b e n t .  

The  m o s t   s u i t a b l e   p o l y m e r   c o m p o s i t i o n   v a r i e s  

d e p e n d i n g   on  t h e   c o m p o u n d   to   be  a d s o r b e d   and  s e p a r a t e d .  

I t   i s   t h u s   p r e f e r r e d   to   c a r r y   o u t   an  a d s o r p t i o n  

t e s t   in  a d v a n c e   f o r   e a c h   a d s o r b a t e   c o m p o u n d   so  t h a t  

a  s u i t a b l e   p o l y m e r   c o m p o s i t i o n   can  be  s e l e c t e d .  

H o w e v e r ,   i t   i s   p r a c t i c a l l y   i m p o s s i b l e   t o   c o n d u c t   s u c h   a  



t e s t   on  e v e r y   c o m b i n a t i o n .   As  g e n e r a l   t e n d e n c y ,  

r e l a t i v e l y   good   r e s u l t s   may  in  many  i n s t a n c e s   b e  

o b t a i n e d   i f   an  a d s o r b e n t   h a v i n g   r e l a t i v e l y   l o w  

h y d r o p h o b i c i t y   is   u s e d   upon   a d s o r b i n g   and  s e p a r a t i n g  

h i g h l y - h y d r o p h o b i c   c o m p o u n d s   and  i f   an  a d s o r b e n t   h a v i n g  

r e l a t i v e l y   h i g h   h y d r o p h o b i c i t y   i s   e m p l o y e d   u p o n  

a d s o r b i n g   and  s e p a r a t i n g   c o m p o u n d s   h a v i n g   l o w  

h y d r o p h o b i c i t y .  

As  a  m e t h o d   f o r   j u d g i n g   t h e   h y d r o p h o b i c i t y   o f  

t h e   a d s o r b e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

u t i l i z e   t h e   p r o p e r t y   of  t h e   a d s o r b e n t   t h a t   i t   i s  

r e n d e r e d   h y d r o p h o b i c   when  h e a t e d .   N a m e l y ,   when  p o l y m e r  

c o m p o n e n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n   a r e   f o r m e d   i n t o   a q u e o u s  

s o l u t i o n   w i t h o u t   t h e i r   i n s o l u b i l i z a t i o n ,   many  of  t h e m  

a r e   r e n d e r e d   h y d r o p h o b i c   and  e x h i b i t   c l o u d   p o i n t s   w h e n  

h e a t e d .   B a s e d   on  t h e   c l o u d   p o i n t s ,   i t   is  p o s s i b l e   t o  

j u d g e   t h e   h y d r o p h o b i c i t y   of  t h e   p o l y m e r s .   G e n e r a l l y  

s p e a k i n g ,   t h e   h y d r o p h o b i c i t y   b e c o m e s   more   m a r k e d   a s  

t h e   c l o u d   p o i n t   d e c r e a s e s   and  t h e   h y d r o p h i l i c i t y  

i n c r e a s e s   as  t h e   c l o u d   p o i n t   b e c o m e s   h i g h e r .   E x a m p l e s  

o f . m e a s u r e m e n t   of  c l o u d   p o i n t s   of  p o l y m e r   c o m p o n e n t s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   in  t h e i r   a q u e o u s   s o l u t i o n s   w i l l   be  g i v e n  

h e r e i n   as  R e f e r e n t i a l   E x a m p l e s .  

A  p o l y m e r   h a v i n g   a  low  c l o u d   p o i n t   h a s  

h i g h   h y d r o p h o b i c i t y .   T h e r e f o r e ,   i t   can  a d s o r b   m o r e  

a d s o r b a t e .   T h e r e   is  t h u s   a  p r o b l e m   on  t h e  



d e s o r b a b i l i t y   of  t h e   a d s o r b a t e   a t   low  t e m p e r a t u r e s .  

Where   t h e   c l o u d   p o i n t   of  a  p o l y m e r   is  h i g h   on  t h e   o t h e r  

h a n d ,   i t s   h y d r o p h o b i c i t y   i s   low  and  i t   can  g e n e r a l l y  

a d s o r b   l e s s   a d s o r b a t e .   H o w e v e r ,   t h e   d e s o r b a b i l i t y   o f  

t h e   a d s o r b a t e   is   b e t t e r .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   a d s o r b a b i l i t y   v a r i e s  

d e p e n d i n g   on  t h e   c o m p o s i t i o n   of  e a c h   p o l y m e r .  

A l t h o u g h   no t   a p p l i c a b l e   to   a l l   a d s o r b e n t s ,   t h e   m a x i m u m  

v a l u e   of  t h e   a d s o r b a b i l i t y   is   a b o u t   100  mg  p e r   gram  o f  

d r y   a d s o r b e n t   when  a d s o r p t i o n   is   e f f e c t e d   a t   a  h i g h  

t e m p e r a t u r e .   The  a d s o r b a b i l i t y   may  be  c o n t r o l l e d ,   f o r  

e x a m p l e ,   by  c h a n g i n g   t h e   s u r f a c e   s t r u c t u r e   of  e a c h  

a d s o r b e n t   i n t o   a  p o r o u s   s t r u c t u r e .  

When  e f f e c t i n g   d e s o r p t i o n   a t   a  low  t e m p e r a t u r e ,  

i t   is  i d e a l   i f   t h e   a d s o r b a t e   can  be  d e s o r b e d   in  i t s  

e n t i r e t y .   H o w e v e r ,   t h e   d e s o r p t i o n   c a n n o t   be  c o m p l e t e l y  

a c h i e v e d   in  some  i n s t a n c e s   as  t h e   d e s o r p t i o n   i s  

s o m e w h a t   r e l a t e d   to   t h e   a d s o r b a b i l i t y .  

The  c o m p o s i t i o n   of  e a c h   p o l y m e r   may  t h u s   b e  

c h o s e n   d e p e n d i n g   on  w h e t h e r   t h e   i m p o r t a n c e   is  p l a c e d   o n  

a d s o r p t i o n   or  on  d e s o r p t i o n .  

A l t h o u g h   i t   has   n o t   been   e l u c i d a t e d   to   d a t e   w h y  

t h e   N , N - d i s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   p o l y m e r s   in  t h e  

a d s o r b e n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n   show  b e t t e r   a d s o r b a b i l i t y  

t h a n   N - m o n o - s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   p o l y m e r s ,   t h e y  

show  t h e   f o l l o w i n g   d i f f e r e n c e s   when  c o n v e r t e d   i n t o  



a q u e o u s   s o l u t i o n s .   When  N , N - d i e t h y l a c r y l a m i d e   a n d  

N - n - b u t y l a c r y l a m i d e   h a v i n g   t h e   same  m o l e c u l a r   f o r m u l a  

a r e   c o m p a r e d   w i t h   e a c h   o t h e r ,   t h e   f o r m e r   i s   f o r m e d   i n t o  

a  w a t e r - s o l u b l e   p o l y m e r   h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t   of  3 5 ° C  

w h i l e   t h e   l a t t e r   i s   t u r n e d   to   a  w a t e r - i n s o l u b l e  

p o l y m e r .   The  c l o u d   p o i n t   of  t h e   f o r m e r   compound   i s  

s u b s t a n t i a l l y   c o m p a r a b l e   w i t h   t h e   c l o u d  p o i n t ,   i . e . ,  

33°C  of  an  N - i s o p r o p y l a c r y l a m i d e   p o l y m e r   as  an  N - m o n o -  

s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e .   Even  among  N , N - d i -  

s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s ,   t h e   c l o u d   p o i n t  

i n c r e a s e s   f u r t h e r   to   51°C  in  t h e   c a s e   of  N - a c r y l o y l -  

p y r r o l i d i n e ,   in  w h i c h   t h e   s u b s t i t u e n t   g r o u p s   f o rm  a  

r i n g   v i a   an  a m i d o   g r o u p .   As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e  

d i f f e r e n c e   in  p r o p e r t i e s   shown  in  a q u e o u s   s o l u t i o n s  

b e t w e e n   t h e   N - m o n o - s u b s t i t u t e d   compound   and  t h e   N , N -  

d i s u b s t i t u t e d   c o m p o u n d   a p p e a r s   to  g i v e   some  i n f l u e n c e  

on  t h e i r   a d s o r p t i o n   p r o p e r t i e s   of  t h e   p o l y m e r s   a l t h o u g h  

t h e y   have   e x a c t l y   t h e   same  c o n s t i t u e n t   e l e m e n t s .  

Among  p r o p e r t i e s   of  p o l y m e r s   o t h e r   t h a n .  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   i o n i c   p r o p e r t y   (which  may  be  e i t h e r  

c a t i o n i c   or  a n i o n i c ) m a y   be  i n t r o d u c e d   i n t o   s u c h  

p o l y m e r s   by  c o p o l y m e r i z i n g   N , N - d i s u b s t i t u t e d  

( m e t h ) a c r y l a m i d e s   w i t h   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   i o n i c  

m o n o m e r s   so  t h a t   two  t y p e s   of  m e c h a n i s m s ,   i . e . ,   b o t h  

i o n i c   and  h y d r o p h o b i c   i n t e r a c t i o n s   can  be  u s e d   i n  

c o m b i n a t i o n .   A c c o r d i n g l y ,   more  s e l e c t i v e   a d s o r p t i o n   a n d  



e a s i e r   d e s o r p t i o n   a r e   f e a s i b l e ,   t h e r e b y   m a k i n g   i t  

p o s s i b l e   to   c o n d u c t   s e p a r a t i o n   in  a  s t a t e   l e s s  

c o n t a m i n a t e d   by  an  a c i d ,   b a s e ,   e l e c t r o l y t e   or  t h e   l i k e .  

I t   is  a l s o   p o s s i b l e   to  u se   two  t y p e s   of  m e c h a n i s m s ,  

i . e . ,   b o t h   a f f i n i t y   i n t e r a c t i o n   and  h y d r o p h o b i c  

i n t e r a c t i o n   f o r   a d s o r p t i o n   and  s e p a r a t i o n   b y  

c o p o l y m e r i z i n g   an  N - ( w - g l y c i d o x y a l k y l ) a c r y l a m i d e   s u c h  

as  N , N - d i g l y c i d y l a c r y l a m i d e   or  N - ( 4 - g l y c i d o x y b u t y l ) -  

a c r y l a m i d e   w i t h   an  N , N - d i s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e  

to   i n t r o d u c e   h i g h l y - r e a c t i v e   epoxy   g r o u p s   i n t o   t h e  

r e s u l t a n t   p o l y m e r   and  t h e n   r e a c t i n g   an  amino   a c i d ,   a  

p r o t e i n   s u c h   as  an  a n t i g e n ,   a n t i b o d y ,   o r  a n  e n z y m e ,  

a  c o l o r a n t   or   t h e   l i k e   to   t h e   p o l y m e r .   T h e r e -  

f o r e ,   more   s e l e c t i v e   a d s o r p t i o n   and  e a s i e r   d e s o r p t i o n  

a r e   f e a s i b l e .   In  t h i s   c a s e ,   s e p a r a t i o n   is  f e a s i b l e  

a l s o   in  a  s t a t e   l e s s   c o n t a m i n a t e d   by  an  a c i d ,   b a s e ,  

e l e c t r o l y t e   or  t h e   l i k e .  

The  a d s o r b e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   has   t h e  

f o l l o w i n g   a d v a n t a g e o u s   e f f e c t s :  

(1)  S i n c e   i t   can  a d s o r b   upon  h e a t i n g   and  d e s o r b  

upon  c o o l i n g   as  has   been   d e s c r i b e d   a b o v e ,   a d s o r p t i o n  

and  d e s o r p t i o n   can  be  e f f e c t e d   w h i l e   m a i n t a i n i n g   t h e   pH 

and  c o m p o s i t i o n   s u c h   as  e l e c t r o l y t e   in  e a c h   s o l u t i o n   a s  

t h e y   a r e .   I t   i s   h e n c e   p o s s i b l e   to  m i n i m i z e   c o n t a m i n a -  



t i o n   by  an  a c i d ,   b a s e ,   e l e c t r o l y t e   a n d / o r   t h e   l i k e   a n d  

a t   t h e   same  t i m e   t o   s e p a r a t e   a  v a l u a b l e   m a t e r i a l   o r  

s u b s t a n c e   in  a  p u r e r   s t a t e .  

(2)  S i n c e   i t   makes   use   of  a  p o l y m e r   of  an  N , N -  

d i s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   as  a  b a s e   m a t e r i a l ,   i t  

i s   an  a d s o r b e n t   h a v i n g   e x c e l l e n t   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   s o  

t h a t   i t   may  be  u s e d   o v e r   a  w ide   pH  r a n g e ,   a t   a  h i g h  

e l e c t r o l y t e   c o n c e n t r a t i o n ,   and  even   in  o r g a n i c  

s o l v e n t s ,   to   s a y   n o t h i n g   of  w a t e r .  

( 3 )  S e p a r a t i o n   may  be  e f f e c t e d   w i t h   b e t t e r  

e f f i c i e n c y   in  a c c o r d a n c e   w i t h   two  or  more   d i f f e r e n t  

m e c h a n i s m s   by  i n t r o d u c i n g   i o n i c   g r o u p s   or   a  p r o t e i n   o r  

t h e   l i k e   w h i c h   can  i n d u c e   an  a f f i n i t y   i n t e r a c t i o n .  

A d s o r b e n t s   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   h a v e   a n  

e x t r e m e l y   w i d e   r a n g e   of  s p e c i f i c   u t i l i t y ,   i n c l u d i n g   f o r  

e x a m p l e   (1)  a d s o r p t i o n   and  s e p a r a t i o n   of  v i t a m i n s ,   a n t i -  

b o d i e s ,   e n z y m e s ,   s t e r o i d   a n t i b i o t i c s   and  o t h e r   p h y s i o -  

l o g i c a l l y - a c t i v e   s u b s t a n c e s   f rom  f e r m e n t a t i o n   l i q u o r s ,  

(2)  d e c o l o r i z a t i o n   of  a  v a r i e t y   of  a q u e o u s   s a c c h a r i d e  

s o l u t i o n s ,   (3)  s e p a r a t i o n   of  a l i p h a t i c   and  a r o m a t i c  

c a r b o x y l i c   a c i d s ,   s u l f o n i c   a c i d   and  p h o s p h o r i c   a c i d  

e s t e r s ,   (4)  d e c o l o r i z a t i o n   of  v a r i o u s   s a c c h a r i f i e d   s t a r c h  

l i q u o r s ,   (5)  as  p a c k i n g   m a t e r i a l s   f o r   gas   c h r o m a t o g r a p h y  

and  l i q u i d   c h r o m a t o g r a p h y ,   (6)  r e m o v a l   of  p h e n o l s ,   ( 7 )  

s e p a r a t i o n   of   v a r i o u s   s u r f a c e - a c t i v a t i n g  

m a t e r i a l s ,   (8)  a d s o r p t i o n   and  s e p a r a t i o n   o f  

v a r i o u s   p e r f u m e s ,   (9)  d e c o l o r i z a t i o n   of   p u l p  



m i l l   w a s t e r   w a t e r ,   and  (10)  d e c o l o r i z a t i o n   a n d  

p u r i f i c a t i o n   of  v a r i o u s   c h e m i c a l   s u b s t a n c e s   s u c h   a s  

d r u g s   and  a g r i c u l t u r a l   c h e m i c a l s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   h e r e i n a f t e r   b e  

d e s c r i b e d   in  f u r t h e r   d e t a i l   by  t h e   f o l l o w i n g   E x a m p l e s .  

E x a m p l e   1 :  

A f t e r   a d i a b a t i c a l l y   p o l y m e r i z i n g   a  30%  a q u e o u s  

s o l u t i o n   of  N - a c r y l o y l p y r r o l i d i n e   w h i c h   c o n t a i n e d   0 . 5  

wt .%  of  N , N ' - m e t h y l e n e b i s a c r y 1 a m i d e ,   t h e   r e s u l t a n t   g e l  

was  c h o p p e d   i n t o   s m a l l   p i e c e s   and  t h e n   d r i e d .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   t h u s - d r i e d   g e l   was  c r u s h e d   and  a  2 0 - 1 0 0  

mesh  f r a c t i o n   was  c o l l e c t e d   as  a  s a m p l e .   To  50  ml  o f  

an  a q u e o u s   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g   310  ppm  of  p h e n o l ,   1 .0   g  

of   t h e   s a m p l e   p o w d e r   was  a d d e d .   A f t e r   s t i r r i n g   t h e  

m i x t u r e   f o r   15  m i n u t e s   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   t e m p e r a t u r e ,  

i t   was  a l l o w e d   to   s t a n d   f o r   5  m i n u t e s .   By  m e a s u r i n g  

t h e   a b s o r b a n c e   of  i t s   s u p e r n a t a n t   a t   254  nm,  t h e   a m o u n t  

of   a d s o r b e d   p h e n o l   was  c a l c u l a t e d .   The  a d s o r b e d   a m o u n t  

p e r   gram  of  t h e   s a m p l e   powder   was  m e a s u r e d   a t   v a r i o u s  

t e m p e r a t u r e s ,   r e s u l t i n g   in  1 . 3 0   mg  a t   0 . 5 ° C ,   2 . 0 0   mg 

a t   25°C ,   2 . 2 5   mg  a t   40°C,   3 .50   mg  a t   60°C  a n d  

4 . 1 0   mg  a t   80°C.   When  the   t e m p e r a t u r e   was  l o w e r e d  

a g a i n   to  0 . 5 ° C   t h e r e a f t e r ,   i t   was  1 . 3 5   m g .  

E x a m p l e s   2  -   5 :  

W i t h   t h e   c o p o l y m e r   c o m p o s i t i o n s   g i v e n   in  T a b l e  

1,  s a m p l e   p o w d e r s   were   o b t a i n e d   by  c o n d u c t i n g  



p o l y m e r i z a t i o n   and  c r u s h i n g   in  t h e   same  m a n n e r   as  i n  

E x a m p l e   1.  F o l l o w i n g   t h e   p r o c e d u r e   of  E x a m p l e   1,  t h e  

a m o u n t   of  a d s o r b e d   p h e n o l   p e r   g ram  of  e a c h   s a m p l e  

p o w d e r   was  m e a s u r e d .   R e s u l t s   a r e   shown  in  T a b l e   1 .  

The  s a m p l e   p o w d e r s   we re   m i c r o s c o p i c a l l y   o b s e r v e d   b o t h  

b e f o r e   and  a f t e r   t he   m e a s u r e m e n t .   The  m i c r o s c o p i c  

o b s e r v a t i o n   d i d   no t   f i n d   any  s a m p l e   f r a c t u r e   d e v e l o p e d  

by  t h e   r e p e t i t i o n   of  h e a t i n g   and  c o o l i n g   or  t h e  

s t i r r i n g .  





E x a m p l e s   6  -   9 :  

U s i n g   t h e   same  s a m p l e   p o w d e r s   of  E x a m p l e s   2  -   5 

and   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   w h i c h   c o n t a i n e d   296  ppm  o f  

b e n z o i c   a c i d ,   t h e   a m o u n t s   of  a d s o r b e d   b e n z o i c   a c i d   p e r  

g ram  of  t h e   r e s p e c t i v e   s a m p l e   p o w d e r s   w e r e   m e a s u r e d   i n  

t h e   same  m a n n e r   as  in  E x a m p l e   1.  R e s u l t s   a r e   g i v e n   i n  

T a b l e   2 .  

E x a m p l e s   1 0  -   1 3 :  

U s i n g   t h e   same  s a m p l e   p o w d e r s   of  E x a m p l e s   2  -   5 

and  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   w h i c h   c o n t a i n e d   318  ppm  o f  

d e c a e t h y l e n e g l y c o l   m o n o ( p - n o n y l p h e n y l )   e t h e r   ( N P - 1 0 ) ,  

t h e   a m o u n t s   of  a d s o r b e d   NP-10  p e r   gram  of  t h e  

r e s p e c t i v e   s a m p l e   p o w d e r s   we re   m e a s u r e d   in   t h e   s a m e  

m a n n e r   as  in  E x a m p l e   1.  R e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   3 .  







E x a m p l e   1 4 :  

U s i n g   t h e   same  s a m p l e   p o w d e r   as  t h a t   u s e d   i n  

E x a m p l e   5  and  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   w h i c h   c o n t a i n e d  

464  ppm  of  D L - p h e n y l a l a n i n e   and  had  been   a d j u s t e d   t o  

pH  3  w i t h   h y d r o c h l o r i c   a c i d ,   t h e   a m o u n t   of  a d s o r b e d   DL-  

p h e n y l a l a n i n e   p e r   gram  of  t h e   s a m p l e   p o w d e r   w a s  

m e a s u r e d   in  t h e   same  m a n n e r   as  in  E x a m p l e   1.  R e s u l t s  

w e r e   0 . 1 0   mg  a t   0 . 5 ° C ,   5 . 6 3   mg  a t   25°C ,   8 . 6 3   mg  a t  

40°C ,   1 1 . 0 0   mg  a t   60°C  and  1 2 . 5 8   mg  ;;t  80°C .   When 

t h e   t e m p e r a t u r e   was  l o w e r e d   a g a i n   to   0 . 5 ° C   t h e r e a f t e r ,  

i t   was  0 . 1 7   m g .  

E x a m p l e s   15  and  1 6 :  

U s i n g   t h e   same  s a m p l e   p o w d e r s   as  t h o s e   u s e d   i n  

E x a m p l e s   4  and  5  and  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   w h i c h  

c o n t a i n e d   407  ppm  of  b o v i n e   s e r u m   a l b u m i n   (BSA),   t h e  

a m o u n t s   of  a d s o r b e d   BSA  p e r   gram  of  t h e   r e s p e c t i v e  

s a m p l e   p o w d e r s   w e r e   m e a s u r e d   in  t h e   same  m a n n e r   as  i n  

E x a m p l e   1.  R e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   4 .  

E x a m p l e s   17  and   1 8 :  

U s i n g   t h e   same  s a m p l e   p o w d e r s   as  t h o s e  u s e d   i n  

E x a m p l e s   4  and  5  and  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   w h i c h  

c o n t a i n e d   319  ppm  of  c h l o r a m p h e n i c o l ,   t h e   a m o u n t s   o f  

a d s o r b e d   c h l o r a m p h e n i c o l   p e r   g ram  of  t h e   r e s p e c t i v e  

s a m p l e   p o w d e r s   w e r e   m e a s u r e d   in  t h e   same  m a n n e r   as  i n  

E x a m p l e   1.  R e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   5 .  



C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   1 :  

Wi th   a  30%  a q u e o u s   s o l u t i o n   of  N - i s o p r o p y l -  

a c r y l a m i d e   w h i c h   c o n t a i n e d   1 .0   wt .%  of  N , N ' - m e t h y l e n e -  

b i s a c r y l a m i d e ,   a  s a m p l e   p o w d e r   was  o b t a i n e d   b y  

c o n d u c t i n g   p o l y m e r i z a t i o n   and  c r u s h i n g   in  t h e   s a m e  

m a n n e r   as  in  E x a m p l e   1.  F o l l o w i n g   t h e   p r o c e d u r e   o f  

E x a m p l e   17,   t h e   a m o u n t   of  a d s o r b e d   c h l o r a m p h e n i c o l   p e r  

g ram  of  t h e   s a m p l e   p o w d e r   was  m e a s u r e d .   R e s u l t s   w e r e  

0 . 0 3   mg  a t   0 . 5 ° C ,   0 . 1 4   mg  a t   25°C ,   0 . 9 2   mg  a t   4 0 ° C ,  

1 . 2 8   mg  a t   60°C  and  0 . 9 5   mg  a t   8 0 ° C .   When  t h e  

t e m p e r a t u r e   was  l o w e r e d   a g a i n   to   0 . 5 ° C   t h e r e a f t e r ,   i t  

was  0 . 1 1   m g .  

E x a m p l e s   19  and  2 0 :  

U s i n g   t h e   same  s a m p l e   p o w d e r s   as   t h o s e   u s e d   i n  

E x a m p l e s   4  and  5  and  a  a q u e o u s   s o l u t i o n   w h i c h   had  b e e n  

a d j u s t e d   to   pH  4  w i t h   h y d r o c h l o r i c   a c i d   and  c o n t a i n e d  

31  ppm  of  M e t h y l   O r a n g e ,   t h e   a m o u n t s   of  a d s o r b e d   M e t h y l  

O r a n g e   p e r   gram  of  t h e   r e s p e c t i v e   s a m p l e   p o w d e r s   w e r e  

m e a s u r e d   in  t h e   same  m a n n e r   as  i n  E x a m p l e   1.   R e s u l t s  

a r e   shown  in  T a b l e   6 .  







E x a m p l e   2 1 :  

A  30%  s o l u t i o n   of  N , N - d i m e t h y l a c r y l a m i d e ,   w h i c h  

c o n t a i n e d   2 .0   wt%  of  N , N ' - m e t h y l e n e b i s a c r y l a m i d e ,   i n  

N , N - d i m e t h y l f o r m a m i d e   was  p o u r e d   in  a  Dewar  f l a s k .  

A f t e r   s w e e p i n g   t h e   s o l u t i o n   w i t h   n i t r o g e n   g a s ,   a z o i s o -  

b u t y r o n i t r i l e   was  a d d e d   to   an  a m o u n t   of  1.5%  a t   3 0 ° C  

and   t h e   c o n t e n t s   w e r e   t h e n   s u b j e c t e d   to  a d i a b a t i c  

p o l y m e r i z a t i o n .   The  t h u s - o b t a i n e d   g e l   was  c h o p p e d   i n t o  

s m a l l   p i e c e s   and  d r i e d   a t   1 2 0 ° C .   Then ,   i t   was  c r u s h e d  

and  a  2 0 - 1 0 0   mesh  f r a c t i o n   was  c o l l e c t e d   as  a  s a m p l e .  

U s i n g   t h e   s a m p l e   p o w d e r ,   t h e   a m o u n t   of  a d s o r b e d   p h e n o l  

p e r   gram  of  t h e   s a m p l e   p o w d e r   was  m e a s u r e d   a t   v a r i o u s  

t e m p e r a t u r e s   in  t h e   same  m a n n e r   as  in  E x a m p l e   1.  I t  

was  1 . 7 0   mg  a t   0 . 5 ° C ,   2 . 1 5   mg  a t   25°C,   5 .5   mg  a t  

40°C ,   6 .5   mg  a t   60°C  and  7 .0   mg  a t   80°C.   When  t h e  

t e m p e r a t u r e   was  l o w e r e d   a g a i n   to  0 . 5 ° C   t h e r e a f t e r ,   i t  

was  1 . 6 5   m g .  

E x a m p l e   2 2 :  

A  s a m p l e   p o w d e r   was  o b t a i n e d   in  e x a c t l y   t h e   s a m e  

m a n n e r   as  in  E x a m p l e   1,  u s i n g   a  30%  a q u e o u s   s o l u t i o n   o f  

N - a c r y l o y l m o r p h o l i n e   w h i c h   c o n t a i n e d   2 .0   wt .%  of  N , N ' -  

m e t h y l e n e b i s a c r y l a m i d e .   U s i n g   t h e   s a m p l e   p o w d e r ,   t h e  

a m o u n t   of  a d s o r b e d   p h e n o l   p e r   gram  of  t h e   s a m p l e   p o w d e r  

was  m e a s u r e d   a t   v a r i o u s   t e m p e r a t u r e s   in  t h e   same  m a n n e r  

as  in  E x a m p l e   1.  I t   was  1 . 2 5   mg  a t   0 . 5 ° C ,   3 .5   mg  a t  

25°C ,   5 .7   mg  a t   40°C ,   7 . 7 0   mg  a t   60°C  and  8 . 5 0   mg  a t  



80°C.   When  t h e   t e m p e r a t u r e   was  l o w e r e d   a g a i n   t o  

0 . 5 ° C   t h e r e a f t e r ,   i t   was  1 . 2 0   m g .  

R e f e r e n t i a l   E x a m p l e   1 :  

To  a  100  ml ,   f o u r - n e c k e d ,   r o u n d   b o t t o m   f l a s k ,  

w e r e   a d d e d   w i t h   s t i r r i n g   and  u n d e r   a  n i t r o g e n   g a s  

s t r e a m   4 5 . 0   g  of  d i s t i l l e d   w a t e r   and  5 .0   g  o f  

N - a c r y l o y l p y r r o l i d i n e ,   f o l l o w e d   by  f u r t h e r   a d d i t i o n   o f  

0 . 5 0   g  of  ammonium  p e r s u l f a t e   and  0 . 2 3   g  of  s o d i u m  

h y d r o g e n s u l f i t e .   The  c o n t e n t s   were   p o l y m e r i z e d   a t   1 5  -  

30°C  f o r   4  h o u r s .  

The  r e s u l t a n t   a q u e o u s   p o l y m e r   s o l u t i o n   w a s  

p l a c e d   in  a  t e s t i n g   t u b e   h a v i n g   an  i n n e r   d i a m e t e r   of  15  

mm,  in  w h i c h   a  s t a n d a r d   t h e r m o m e t e r   was  i n s e r t e d .   T h e  

t e m p e r a t u r e   of   t h e   s o l u t i o n   was  g r a d u a l l y   r a i s e d   w h i l e  

s t i r r i n g   i t   w i t h   t h e   t h e r m o m e t e r   in  a  t e m p e r a t u r e -  

c o n t r o l l e d   b a t h .   The  s o l u t i o n   s t a r t e d   c l o u d i n g   a t  

4 8 . 5 ° C ,   and  a t   51°C  was  c l o u d e d   so  much  t h a t   t h e  

m e r c u r y   b u l b   of   t h e   t h e r m o m e t e r   was  no  l o n g e r   v i s i b l e .  

Even  when  h e a t e d   f u r t h e r   b e y o n d   t h e   a b o v e   t e m p e r a t u r e ,  

t h e   a q u e o u s   s o l u t i o n   r e m a i n e d   in  t h e   s t a b l e   c l o u d y  

s t a t e .   When  t h e   s o l u t i o n   was  p r o g r e s s i v e l y   c o o l e d ,   i t  

b e c a m e   c l e a r   a t   t e m p e r a t u r e s   b e l o w   t h e   c l o u d   p o i n t .  

R e f e r e n t i a l   E x a m p l e s   2  -   4 1 :  

P o l y m e r i z a t i o n  w a s   c o n d u c t e d   in  e x a c t l y   t h e   s a m e  

m a n n e r   as  in  R e f e r e n t i a l   E x a m p l e   1  e x c e p t   t h a t   t h e  

monomer   c o m b i n a t i o n s   g i v e n   in  T a b l e s   7,  8,  9  and  10  



w e r e   u s e d .   H o w e v e r ,   t h e   a m o u n t s   of  ammonium  p e r s u l f a t e  

and  s o d i u m   h y d r o g e n s u l f i t e   were   e a c h   r e d u c e d   to  o n e  

h a l f   in  R e f e r e n t i a l   E x a m p l e s   2,  3,  5,  16  and  2 0  -   4 1 .  

U s i n g   t h e   t h u s - o b t a i n e d   a q u e o u s   p o l y m e r   s o l u t i o n s ,  

t h e i r   i n i t i a t i o n   t e m p e r a t u r e s   of  c l o u d i n g   and  c l o u d  

p o i n t s   w e r e   m e a s u r e d   in  e x a c t l y   t h e  s a m e   m a n n e r   as  i n  

R e f e r e n t i a l   E x a m p l e   1.  The  t e r m   " c l o u d   p o i n t s "   m e a n s  

t h e   t e m p e r a t u r e s   a t   w h i c h   t h e   m e r c u r y   b u l b   of  t h e  

t h e r m o m e t e r   b e c a m e   no  l o n g e r   v i s i b l e   due  to   c l o u d i n g .  

R e s u l t s   a r e   shown  in  T a b l e s   7,  8,  9  and  10.   By  t h e  

way,   t h e   t e r m   " i n i t i a t i o n   t e m p e r a t u r e s   of  c l o u d i n g "  

m e a n s   t h e   t e m p e r a t u r e s   a t   wh ich   t h e i r   r e s p e c t i v e  

s o l u t i o n s   s t a r t e d   c l o u d i n g   when  h e a t e d .  

In  e a c h   of  t h e   R e f e r e n t i a l   E x a m p l e s ,   t h e   c l o u d e d  

s o l u t i o n   b e c a m e   c o l o r l e s s   and  c l e a r   by  i t s   c o o l i n g .  











1.  An  a d s o r b e n t   o b t a i n e d   by  (a)  h o m o p o l y m e r i z i n g  

one   of  N , N - d i - s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s  

r e p r e s e n t e d   by  t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   ( I ) :  

w h e r e i n   R1  means   a  h y d r o g e n   a tom  or  m e t h y l   g r o u p ,   a n d  

A  d e n o t e s   - (  C H 2 ) n - ,   n  b e i n g   4  -   6  o r  

- (  C H 2 ) 2 -   0  - (  C H 2 ) 2 - ,   or   t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   ( I I ) :  

w h e r e i n   R 1  m e a n s   a  h y d r o g e n   a tom  or  m e t h y l   g r o u p   a n d  

R 2  d e n o t e s   a  m e t h y l   or  e t h y l   g r o u p ,   (b)  c o p o l y m e r i z i n g  

two  or  more  of  t h e   N , N - d i - s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s  

or   (c)  c o p o l y m e r i z i n g   one  or   more  of  t h e   N , N - d i s u b s t i t u t e d  

( m e t h ) a c r y l a m i d e s   w i t h   one  or  more   c o p o l y m e r i z a b l e  

m o n o m e r s   o t h e r   t h a n   t h e   N , N - d i s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) -  

a c r y l a m i d e s ,   a n d  t h e n   w a t e r - i n s o l u b i l i z i n g   t h e  

r e s u l t a n t   h o m o p o l y m e r   or   c o p o l y m e r .  

2,  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  w h e r e i n  

t h e   a d s o r b e n t   is   r e n d e r e d   h y d r o p h o b i c   to   i n c r e a s e   t h e  

a d s o r b a b i l i t y   t h e r e o f   when  h e a t e d   and  t h e   a d s o r b a b i l i t y  

t h e r e o f   i s   l o w e r e d   when  c o o l e d .  



3.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  o r  

c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e   s a i d   c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s  

a r e   h y d r o p h i l i c ,   i o n i c   or  h y d r o p h o b i c   m o n o m e r s .  

4,  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n  

t h e   h y d r o p h i l i c   m o n o m e r s   a r e   s e l e c t e d   f r o m   ( m e t h ) -  

a c r y l a m i d e   or  l o w e r   a l k y l - s u b s t i u t e d   d e r i v a t i v e s  

t h e r e o f ,   h y d r o x y - s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s ,   p o l y a l k y l e n e -  

g l y c o l - s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s   or  t h o s e   i m p a r t e d   w i t h  

h y d r o p h i l i c i t y   by  t h e   h y d r o l y s i s   of  p o l y m e r s .  

5.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n  

t h e   i o n i c   m o n o m e r s   a r e   s e l e c t e d   f rom  c a r b o x y l -  

s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s ,   s u l f o - s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s ,  

d i a l k y l a m i n o - s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s ,   or  t h o s e   i m p a r t e d  

w i t h   i o n i c i t y   by  t h e   h y d r o l y s i s   of  p o l y m e r s .  

6.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n  

t h e   h y d r o p h o b i c   m o n o m e r s   a r e   s e l e c t e d   f rom  a l k y l -  

s u b s t i t u t e d ,   g l y c i d y l - s u b s t i t u t e d   or  c l y c i d o x y a l k y l -  

s u b s t i t u t e d   d e r i v a t i v e s   of  ( m e t h ) a c r y l a m i d e ,  

( m e t h ) a c r y l a t e   d e r i v a t i v e s ,   n i t r i l e - s u b s t i t u t e d  

m o n o m e r s ,   e s t e r i f i e d   m o n o m e r s   or  a r o m a t i c   r i n g -  

s u b s t i t u t e d   m o n o m e r s .  

7.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   any  of  c l a i m s   1 

t o   6,  w a t e r - i n s o l u b i l i z e d   by  c o p o l y m e r i z i n g   a t   l e a s t  

one   of  t h e   N , N - d i - s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s  

r e p r e s e n t e d   by  t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   (I)  or  ( I I )  

w i t h   a  c r o s s l i n k a b l e   monomer   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   t w o  



d o u b l e   b o n d s   p e r   m o l e c u l e .  

8.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   t o   any  o f  

c l a i m s   1  t o   6,  w a t e r - i n s o l u b i l i z e d   by  c o p o l y m e r i z i n g  

a t   l e a s t   one  of   t h e   N , N - d i - s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) -  

a c r y l a m i d e s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   ( I )  

o r   ( I I )   w i t h   an  N - a l k o x y m e t h y l a c r y l a m i d e   or  N - a l k o x y m e t h y l -  

m e t h a c r y l a m i d e   d e r i v a t i v e .  

9.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3 ,  

w a t e r - i n s o l u b i l i z e d   by  c o p o l y m e r i z i n g   a t   l e a s t   o n e  

of   t h e   N , N - d i - s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s   r e p r e s e n t e d  

by  t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   (I)  or  ( I I )   w i t h   one  or  more  o f  

t h e   h y d r o p h o b i c   monomer s   in  an  a m o u n t   of  1  wt.%  or  m o r e  

b a s e d   on  a t   l e a s t   one  of  t h e   N , N - d i - s u b s t i t u t e d  

( m e t h ) a c r y l a m i d e s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   g e n e r a l   f o r m u l a  

(I)   or  ( I I ) .  

10.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  w h e r e i n  

t h e   w a t e r - i n s o l u b i l i z a t i o n   is   e f f e c t e d   by  c o n d u c t i n g  

t h e   h o m o p o l y m e r i z a t i o n   or   c o p o l y m e r i z a t i o n   by  b u l k  

p o l y m e r i z a t i o n .  

11.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n  

t h e   w a t e r - i n s o l u b i l i z a t i o n   is   e f f e c t e d   by  h e a t i n g  

s a i d   h o m o p o l y m e r   or  c o p o l y m e r   a t   60  t o   2 5 0 ° C .  

12,  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m  1 ,   w h e r e i n  

t h e   w a t e r - i n s o l u b i l i z a t i o n   is   e f f e c t e d   by  i n t e g r a t i n g  

s a i d   h o m o p o l y m e r   or   c o p o l y m e r   w i t h   a  f i b r o u s   m a t e r i a l .  



13.  An  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   c o p o l y m e r s   p r e p a r e d   f rom  one  or  more   of  N , N - d i -  

s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e s   w i t h   s a i d   one  or  m o r e  

c o p o l y m e r i z a b l e   monomer s   c o n t a i n   h y d r o x y l   or  a m i n o  

g r o u p s   i n t r o d u c e d   by  t h e   c o p o l y m e r i z a t i o n   o r  

s u b s e q u e n t   s a p o n i f i c a t i o n   t h e r e o f ,   and  t h e   w a t e r -  

i n s o l u b i l i z a t i o n   i s   e f f e c t e d   by  s u b j e c t i n g   t h e  

c o p o l y m e r   and  a  p o l y f u n c t i o n a l   c o m p o u n d   to   a  

c r o s s l i n k i n g   r e a c t i o n .  

14.  An  a d s o r b e n t   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   h o m o p o l y m e r   or  c o p o l y m e r   i s   w a t e r - i n s o l u b i l i z e d  

by  c o p o l y m e r i z i n g   t h e   h o m o p o l y m e r   o r   c o p o l y m e r   w i t h  

a  c o p o l y m e r i z a b l e   monomer   s u b s t i t u t e d   by  a  

s u b s t i t u e n t   g r o u p   c o n t a i n i n g   a c t i v e   h y d r o g e n .  

15.  An  a d s o r b e n t   c o m p r i s i n g   an  i n s o l u b i l i z e d  

h o m o p o l y m e r   or  c o p o l y m e r   p r e p a r e d   f r o m   an  N , N - d i -  

s u b s t i t u t e d   ( m e t h ) a c r y l a m i d e   r e p r e s e n t e d   by  g e n e r a l  

f o r m u l a   (I)  or   ( I I )   as  s e t   ou t   in  c l a i m   1,  w h e r e i n  

R1,  R2  and  A  h a v e   t h e   m e a n i n g s   as  a s c r i b e d   t h e r e t o  

in  c l a i m   1 .  

16.  A  m e t h o d   of  p u r i f y i n g   a  s u b s t a n c e   or  o f  

s e p a r a t i n g   a  s u b s t a n c e   f rom  o t h e r   s u b s t a n c e ( s ) ,  

c h a r a c t e r i s e d   by  c o n t a c t i n g   s a i d   s u b s t a n c e   in  a  

l i q u i d   med ium  w i t h   an  a d s o r b e n t   a c c o r d i n g   to   a n y  

of  c l a i m s   1  to   15,  f o l l o w e d   by  e l u t i o n   of  s a i d   s u b s t a n c e  

f r o m   t h e   a d s o r b e n t .  
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